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Abstract

Diagnosis of Power Transformers Using Return Voltage and Partial
Discharge Measurements — New Methods for Measurement Data
Evaluation

With the increase of required lifetime of power transformers, diagnostics become more and
more important to monitor the condition of the insulation system. There are numerous
methods existing for the analysis of different components or parts of the insulation and
their electrical and chemical properties. The results of all these methods together should
give a complete overview of the condition of the sample.

This thesis presents new approaches in measurement data evaluation for two diagnostic
methods, the Return Voltage Measurement (RVM) — also known as Recovery Voltage
Measurement — and the Partial Discharge (PD) Measurement in the insulating oil.
The Return Voltage Measurement is an integral method that is influenced by both the solid
and the liquid component of the insulation. In contrast to this, the PD Measurement in
transformer oil basically reveals information about the condition of the liquid component.

Especially the Return Voltage Measurement is often criticized as not being suitable
for transformer diagnostics due to a lack of useful evaluation methods. Most methods
that have been known for many years — i.e. especially the Polarisation Spectrum as the
most well-known one — do not take the physically relevant processes inside a multi-layer
insulation into account and thus give insufficient or even wrong interpretation of the data.

The basic mechanism in oil-cellulose insulation systems is the boundary polarization
which is the only polarization mechanism — maybe only except charge carrier trapping
or space charge processes — that can produce time constants in the range of up to se-
veral hundreds of seconds. For the description of boundary polarization processes in a
two-component system, the Maxwell equivalent circuit can be used. For this equiva-
lent circuit it is possible to calculate all relevant parameters analytically, even with an
additional resistance — e.g. the finite input resistance of the measuring equipment — and
capacitance in parallel.

The goal of this work is to show that an evaluation of RVM data according to the Maxwell
equivalent circuit may reveal additional information about the condition of the insulation
— especially that of the cellulose component — that cannot be gained by interpretation
based on the commonly used formal equivalent circuit.

For the analysis of the condition of the liquid component of the insulation —i.e. in this case
the transformer oil — different methods exist that in many cases are relatively intricate
and expensive. The simpler methods like e.g. the electric breakdown strength testing often
do not reveal much information about the actual overall condition of the oil.
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VIII Abstract

The present work compares the partial discharge behavior of transformer oils in diffe-
rent conditions and with different histories of ageing in order to find correlations to the
presence of certain degradation products that do not necessarily directly affect the elec-
trical strength of the oil — and that consequently cannot be detected by simple dielectric
strength measurements, e.g. a breakdown test — but that may reveal information about
the overall condition of the insulation system.

Usually those substances can only be detected e.g. by gas chromatography or similar pro-
cedures. The basic idea behind the experiments was to find at least a qualitative influence
of these substances on partial discharge parameters. In some cases the results could be
compared to the results of standard analyses like the Dissolved Gas Analysis. The influence
of the concentration of water in the oil was evaluated as well.

The partial discharge measurements were performed using a low frequency wide-band band
pass filter system as detector. For the evaluation of the partial discharge data, recently
developed methods were applied that mainly analyze the shape of the signals generated
by the partial discharge detector (Pulse Shape Analysis). The shape of these impulse
responses is influenced by short-time sequences of partial discharge events in the range of
a few microseconds.

The final goal of the experiments was to find methods that allow a quick (maybe even
on-line) low-cost analysis that allows a relatively prompt reaction to critical states of the
insulation system. The low cost aspect is particularly interesting for smaller and/or less
important equipment, where other on-line monitoring methods would be too costly and
consequently are usually not applied.

The intention is not to replace the standard methods like e.g. the DGA, but rather as a
complementary pre-analysis that — in case of the detection of a critical condition — may
lead to a warning and subsequently to a further analysis using standard methods.



Kapitel 1

Einfiihrung

Zur Diagnose des Isoliersystems von Leistungstransformatoren kommt eine Vielzahl un-
terschiedlicher elektrischer und nicht-elektrischer Verfahren zum Einsatz [Wer99) [War(0),
[Sah03al, [Kou06, [Puk06, [Sch08]. Jedes dieser Verfahren kann Aufschluss iiber eine oder
mehrere bestimmte Komponenten des komplexen Systems , Transformatorisolierung” ge-
ben. Ein einzelnes Verfahren, das eine Diagnose des Gesamtobjekts zulasst, ist aufgrund
der Komplexitit des Systems nicht verfiighar. Fiir eine Beurteilung des Gesamtsystems ist
grundsétzlich eine Analyse mit mehreren unterschiedlichen Verfahren erforderlicH.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden speziell zwei Verfahren untersucht:

e Riickkehrspannungsmessungen

e Teilentladungsmessungen in Transformatordl

Die Riickkehrspannungsmessung als dielektrisches Diagnoseverfahren, bisher hauptséch-
lich aus der Kabeldiagnose bekannt, liefert ein integrales Abbild der dielektrischen Eigen-
schaften der gesamten Transformatorisolierung, wahrend die Teilentladungsdiagnose des
Isolierdls zunichst nur Riickschliisse auf die Olqualitiit zulisst, die aber in grofem Mafe
den Zustand des Gesamtsystems widerspiegelt.

Beide Verfahren haben gemeinsam, dass die eigentliche Messtechnik mit vergleichsweise
einfachen Mitteln aufzubauen ist. Speziell die Riickkehrspannungsmessung ist relativ stor-
sicher, wihrend Teilentladungsmessungen oft unter Laborbedingungen durchgefiihrt wer-
den. In den letzten Jahren hat allerdings auch die softwaregestiitzte Storunterdriickung
erheblich an Bedeutung gewonnen, wobei durch spezielle Algorithmen Stoérsignale von
Nutzsignalen getrennt werden konnen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist in erster Linie die Vorstellung neuer Moglichkeiten
zur Auswertung der genannten Verfahren unter Ausnutzung der dargelegten physikalischen
Zusammenhénge. Dadurch ist es moglich, aus mit den herkommlichen Messverfahren ge-
wonnenen Daten zusétzliche Informationen zu erhalten.

Speziell im Fall der Riickkehrspannungsmessung, die unter der Bezeichnung Recovery Vol-
tage Method bzw. Polarisationsspektrum seit langerem von vielen Autoren als fiir die Trans-
formatordiagnose ungeeignet dargestellt wird, ist eine eingehendere Betrachtung der phy-
sikalischen Hintergriinde des Verfahrens sinnvoll, da die in der Literatur angezweifelten

'Einen umfangreichen Uberblick iiber Literatur zum Thema Transformatordiagnose bietet [Sin08]
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Messergebnisse in erster Linie auf eine Fehlinterpretation der Messdaten anhand einer
ungeeigneten Modellbildung zuriickzufiihren sind.

Teilentladungsmessungen in Isolierél mit geeigneten inhomogenen Elektrodenanordnun-
gen sollen Riickschliisse auf die Olqualitét, speziell zumindest qualitativ auf den Gehalt
an kurzkettigen Abbauprodukten, ermoglichen. Das Fernziel der Untersuchungen ist die
Entwicklung einer Messanordnung zum Einbau in Transformatoren, mit der eine Online-
Oliiberwachung durchgefiihrt werden kann. Zu diesem Zweck werden Parameter gesucht,
die eine automatische Auswertung gestatten.

Die Arbeit préasentiert zunéchst die Theorie und Modellvorstellungen, die den Verfahren
zugrunde liegen. Die theoretischen Uberlegungen werden anschliefend anhand von realen
Messergebnissen néher erortert. Des weiteren werden Vergleiche mit Simulationen und
Berechnungen vorgenommen.



Kapitel 2

Riuckkehrspannungsmessungen an
Transformatoren

2.1 Zielsetzung

Riickkehrspannungsmessungen sind als Diagnoseverfahren seit langem bekannt und kom-
men speziell bei der Untersuchung von Papier-Masse-isolierten Kabeln zum Einsatz. Fiir
die Diagnose von Leistungstransformatoren wurden ebenfalls Ansédtze geschaffen, die je-
doch im Regelfall die physikalischen Vorgédnge in der Isolierung bei der Auswertung der
Messdaten nicht hinreichend berticksichtigen. Dies fiithrt zu Fehldiagnosen und hat damit
zu einer weitgehenden Ablehnung des Verfahrens an sich bei vielen Anwendern gefiihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es in erster Linie, die physikalischen Vorginge, auf denen
die Riickkehrspannung als Phinomen und ihre Messung als Diagnoseverfahren basieren,
néaher zu beleuchten und Ansétze fiir eine Auswertung zu liefern, die aus den gewonnenen
Messdaten brauchbare Informationen zum Zustand der Isolierung gewinnen kann.

2.2 Prinzip

Die Messung der Rﬁckkehrspannungﬂ (engl. Return Voltage oder auch Recovery Voltage)
ist seit langem als ein vergleichsweise einfach anzuwendendes, relativ storunempfindliches
dielektrisches Offline-Diagnoseverfahren bekannt. Das Hauptanwendungsgebiet deckt sich
weitestgehend mit demjenigen anderer dielektrischer Diagnoseverfahren [Zae(O3bl [Zae03al,
[Sah03b, Muh07], v.a. der spiter entwickelten Polarisations-Depolarisationsstrom-Analyse
(PDC, Polarisation/Depolarisation Current Analysis, [Kiic02, [Lei02], [Kiic03]) und der Fre-
quency Domain Spectroscopy |[Lin07], denen im Prinzip die gleichen Effekte zugrunde lie-
gen, namlich die dielektrischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten der Isolierung.

Grundsatzlich sind zur Durchfiihrung einer Riickkehrspannungsmessung eine Gleichspan-
nungsquelle, eine ausreichend hochohmige Messanordnung (Elektrometer) sowie eine ent-
sprechend spannungsfeste und ebenfalls hochohmige Schaltanordnung fiir die Polarisations-
Depolarisations-Sequenz erforderlich.

lin der Literatur vereinzelt auch etwas irrefithrend als Wiederkehrspannung bezeichnet

3



4 Kapitel 2: Riickkehrspannungsmessungen

Die Messimpedanz (der Innenwiderstand des Spannungsmessgerétes) sollte, um die Mes-
sung selbst nicht zu beeinflussen, prinzipiell um Groéfsenordnungen {iber dem zu erwarten-
den Isolationswiderstand des Priiflings liegen. Diese Forderung ist in praxi aber nicht im-
mer realisierbar, da die Storanfalligkeit der Messung durch einen extrem hohen Messwider-
stand erheblich steigt und die Isolationswiderstande intakter Hochspannungs-Isolierungen
bereits in der Grofsenordnung einiger 10 G2 liegen. Praktikabler ist die Wahl eines gerin-
geren, jedoch genau definierten Messwiderstandes, der in der Grofenordnung einiger G2
liegt. [Pat07h] zeigt jedoch, dass selbst Messungen mit Messwiderstdnden bis tiber 50 G
im Feld mdglich sind, ohne dass es zu Storungen kommt. Je nach Art des Priiflings kann
es sinnvoll sein, aus unterschiedlichen Messwiderstanden wahlen zu kénnen.

Der Messwiderstand hat allerdings, wie im Folgenden gezeigt, einen erheblichen Einfluss
auf die Parameter der Riickkehrspannungskurve — wobei der Typ der Kurve jedoch erhalten
bleibt — und muss bei der Auswertung der Daten beriicksichtigt werden [PatO7al [PatO7h].

2.3 Aktueller Stand der Entwicklung

Der relativ geringe Grad der Anerkennung der Riickkehrspannungsmessung als sinnvol-
les Messverfahren fiir Transformatoren heutzutage ist hauptséchlich dadurch zu erkléren,
dass es bisher an Auswerteverfahren fehlt, die aus der Form der ermittelten Riickkehr-
spannungskurve aussagekraftige Parameter ableiten konnen.

Andere Verfahren wie die Polarisations-Depolarisationsstrom- (PDC-) Analyse und die
Frequency Domain Spectroscopy (FDS E, die mittlerweile oftmals in Kombination ange-
wendet werden [KocO8| — FDS fiir die hoheren Frequenzbereiche und PDC im Sub-Hertz-
Bereich — sind in letzter Zeit erheblich weiter entwickelt worden. Fiir beide Verfahren
existieren kommerzielle Gerdte und entsprechende Auswerte-Software (Expertensystem),
die eine einfache Diagnose gestattet.

Ein weiteres dielektrisches Verfahren, welches v.a. in der Kabeldiagnose zum Einsatz
kommt, ist die Isotherme Relazationsstrom- (IRC-) Analyse [Hof99, [Hof03]. Da dieses
Verfahren sich auf polymerisolierte Systeme beschréinkt, wird hier nicht weiter darauf ein-
gegangen.

Aktuell existieren fiir die Riickkehrspannungsmessung und -Auswertung im Prinzip zwei
unterschiedliche Verfahren, die sich sowohl in der Durchfiihrung der Messungen als auch in
der Auswertung der Daten grundlegend unterscheiden: Das auf einer Reihe von Messun-
gen mit unterschiedlichen Lade- und Kurzschlusszeiten basierende Polarisationsspektrum
und ein weiteres Verfahren, das auf Messungen mit konstanter Lade- und Kurzschlusszeit
aufbaut.

2.3.1 Polarisationsspektrum

Das sogenannte Polarisationsspektrum [Tet92, [Csé98), [Urb9g|, das auf mehrfachen Riick-
kehrspannungsmessungen mit schrittweiser Erhohung der Lade- und Kurzschlusszeiten ¢,
und t4 bei konstantem Verhéltnis ¢, /t, basiert, stellt das einzige bisher bei Transformato-
ren in groferem Umfang eingesetzte Verfahren dar. Dieses Verfahren wurde jedoch bereits

2Das FDS-Verfahren stellt im Prinzip eine Verlustfaktormessung bei unterschiedlichen Frequenzen dar



2.3 Aktueller Stand der Entwicklung )

ab Mitte der 1990er Jahre als fiir die Transformatordiagnose — speziell zur Bestimmung

des Feuchtegehaltes — ungeeignet kritisiert [Kac96, [War00), [Zae03a].

Aufgrund der damals gewéhlten Interpretation der Messdaten, der fehlenden Beriicksich-
tigung des von Umgebungsbedingungen abhéngigen Gleichgewichtszustandes des Wasser-
gehaltes im Ol-/ Zellulose-System [Alt02] [H5h04] sowie des Einflusses anderer Alterungs-

mechanismen auf die Messergebnisse erhilt man mit dem genannten Verfahren i.d.R. zu

hohe Feuchtigkeitswerte [Gub06, [Zae03bl [Zaec03a.

Auch die CIGRE Task Force 15.01.09 erklirt die Riickkehrspannungsmessung — aufgrund
der Erfahrungen mit dem Polarisationsspektrum — in ihrem Bericht [Gub03| als fiir die
Transformatordiagnose ungeeignetﬁ. Che04] erklart, dass auch bei Kabelmessungen kein
einfacher Zusammenhang zwischen Riickkehrspannungsamplitude und Feuchte der Isolie-
rung feststellbar ist.

Die Auswertung des Polarisationsspektrums basiert auf einem formalen Ersatzschaltbild
aus mehreren parallel geschalteten RC-Seriengliedern, die Zeitkonstanten unterschiedlicher
Polarisationsvorgénge représentieren sollen (Beschreibung der grundlegenden mathemati-
schen Zusammenhénge in [Jot99]). Durch die unterschiedlichen Lade- und Entladezeiten
sollen die unterschiedlichen Zeitkonstanten separiert und eine sogenannte ,dominante Zeit-
konstanten bestimmt werden. Dieses Modell besitzt jedoch keinen direkten Bezug zur
physikalischen Realitdt mit der Grenzflichenpolarisation als mafgeblichem Effekt, wes-
halb die Interpretation der Riickkehrspannungskurven zwar Zahlenwerte liefert, jedoch
keine ausreichende physikalische Relevanz besitzt.

Generell wird die Grenzflachenpolarisation zwar als der fiir die Entstehung der Riickkehr-
spannung mafgebliche Prozess anerkannt, teilweise sogar mit einem Verweis auf Maxwell-
Wagner-Prozesse [Gaf94], [Urh98| [Zae03bl [Zac03al, jedoch wird nach wie vor fiir die Inter-

pretation der Kurven das formale Ersatzschaltbild herangezogen.

Die Autoren von [Yao02, [Sah03b] haben den Einfluss der einzelnen Komponenten und ih-
res Wassergehaltes auf die Riickkehrspannung — ebenfalls auf Basis des Polarisationsspek-
trums, allerdings unter zusétzlicher Beriicksichtigung der Anfangssteigung der einzelnen
Kurven und dem Zeitpunkt des Maximums, das als ,Central Time Constant bezeichnet
wird — und auf Polarisations- und Depolarisationsstrom anhand umfangreicher Experimen-
te sowohl an Modellen als auch an in Betrieb befindlichen Transformatoren untersucht, was
allerdings gleichermafen zu der Erkenntnis fiihrte, dass Alterungs- und Feuchte-Einfluss
auf die Riickkehrspannung nicht ohne weiteres separierbar sind.

In [Ktic03] wird ebenfalls beméngelt, dass keine Methode existiert, um die Einfliisse der ein-
zelnen Komponenten der Isolierung zu trennen. Durch die Auswertung nach dem Maxwell-
Ersatzschaltbild ist aber im Prinzip genau dies moglich, da hier die Eigenschaften von Ol
und Zellulose (durch die Bestimmung der Einzelzeitkonstanten) separierbar sind.
liefert bereits eine Modellbildung fiir den Einfluss der Grenzflachenpolarisation in mehr-
lagigen Isoliersystemen bei Riickkehrspannungsmessungen, wobei die Einfliisse der Einzel-
komponenten analysiert werden.

Das Polarisationsspektrum nutzt als einzigen Parameter der gemessenen Riickkehrspan-
nungskurven die Amplitude des Maximums bzw. deren Abhéngigkeit von der Ladezeit.

3Die Aussage ist allerdings vor dem Hintergrund der Tatsache zu betrachten, dass hinsichtlich der
Interpretation von Riickkehrspannungsmessungen im Unterschied zu den anderen untersuchten Methoden
in der Vergangenheit zu wenig weiterfithrende Forschung betrieben wurde und eine Separation der in
Hinblick auf Feuchtigkeitsanalyse besonders wichtigen Eigenschaften der Zellulose nicht moglich ist
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Das sogenannte Voltage Response-Verfahren [Ném99| wertet hingegen ausschlieflich die
Anfangssteigungen sowohl der Spannung bei der Depolarisation als auch bei der Riickkehr-
spannung aus, die mehr Informationen iiber die Komponenten der Isolierung enthalten.
Das Verfahren kann als erster Schritt in Richtung der neueren Auswerteverfahren anhand
des Maxwell-Ersatzschaltbildes angesehen werden.

Auch die Autoren von hatten bereits Ansitze zur Auswertung zusétzlicher Para-
meter wie Anfangssteigung und Zeitpunkt des Maximums gemacht, die jedoch ebenfalls
von der CIGRE Task Force 15.01.09 [Gub03] nicht weiter beriicksichtigt wurden.

Die in [Pat02d, [Kou03, [Pat06a] behandelten Methoden zur Auswertung der Riickkehrspan-
nungskurven an Ol-Papier-isolierten Kabeln unter Annahme des Maxwell-Ersatzschaltbil-
des kénnen demgegeniiber als Grundlage fiir eine physikalisch nachvollziehbare Diagnose
dienen. Dabei soll in erster Linie gezeigt werden, dass es mdglich ist, die relevanten In-
formationen aus einer einzigen Riickkehrspannungsmessung zu erhalten. Aus Sicht der
Autoren der zuletzt genannten Publikationen und der vorliegenden Arbeit ist die zeitauf-
wéandige mehrfache Messung unnotig.

Auch das Auftreten eines Maximums fiir die Amplitude der Riickkehrspannung in Ab-
héngigkeit der Polarisationszeit, das beim Polarisationsspektrum zur Bestimmung der
sogenannten ,dominanten Zeitkonstante® genutzt wird, ist auf Grundlage des Maxwell-

Ersatzschaltbildes erklarbar (siehe Abschnitt 2.4.10 auf Seite 27).

2.3.2 Riickkehrspannungsmessung mit konstanter Kurzschlusszeit

Ein zweites, bislang hauptséichlich bei Kabeln eingesetztes Verfahren, das auf einzelnen
Riickkehrspannungsmessungen mit fester Kurzschlusszeit basiert, wird in beschrie-
ben. Die von der Firma sebaKMT angebotenen Messgeréite der CD-Reihe arbeiten mit
einer fest eingestellten Kurzschlusszeit t; = 2 s. Die Polarisations- und Messzeit sind da-
bei frei wahlbar. Es konnen je nach Messprogramm — also je nach Art des Priiflings — zwei
oder vier Messungen mit unterschiedlichen Polarisationsspannungen durchgefiihrt werden,
wobei die Zeiteinstellungen jeweils gleich sind.

Die genannten Geréte von sebalkKMT sind in erster Linie fiir die Kabeldiagnose konzipiert.
Zur Auswertung wird dabei u.a. die ,Nichtlinearitéat* bei der Messung mit unterschiedlichen
Spannungen herangezogen, die speziell bei Kunststoff-isolierten Kabeln eine Aussage iiber
den Zustand der Isolierung zuldsst. Dazu wird der Quotient @), der Anfangssteigungen der
Kurven gebildet, der bei linearem Verhalten dem Verhéltnis der Polarisationsspannungen
entspricht.

Prinzipiell kénnte man fiir die Quotientenbildung auch z.B. das Maximum der Kurve neh-
men, aber auch jeden beliebigen anderen Wert. Es existieren jedoch Messkurven, die im
Rahmen der Messzeit kein Maximum aufweisen, so dass in solchen Féllen die Ermitt-
lung von @, nicht mdoglich wire. Da von der Mess-Software fiir die Anfangssteigung der
Spannungswert nach 8 Sekunden Messzeit herangezogen wird, ist dieser Wert bei regu-
laren Messungen immer verfiigbar. Eine Weiterfithrung dieser Auswertung, bezogen auf
Papier-Masse-isolierte Kabel beschreibt [Pat00]. Dabei werden jeweils die gesamten Kur-
venverlaufe fiir die beiden verwendeten Polarisationsspannungen in einem Korrelationsplot
gegeneinander aufgetragen.

Zusétzlich ist fiir die Diagnose von Papier-Masse-Kabeln der in [Pat02d) KiicO5l [KoulO]
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beschriebene p-Faktor implementiert, der als weitgehend geometrieunabhéngige Diagno-
segrofe eine direkte Grobklassifizierung von Priiflingen erlaubt und der fiir die Diagnose
von Papier-Masse-isolierten Kabeln empfohlen wird [Bei03] [Bei06]. Die Berechnung des
p-Faktors basiert auf der Erkenntnis, dass die Grenzflichen-Polarisation nach Maxwell-
Wagner den relevanten Prozess bei geschichteten Dielektrika darstellt und dass eine enge
geometrische Kopplung der Isolationskomponenten besteht. Dariiber hinaus weist der p-
Faktor eine nur geringe Temperaturabhangigkeit auf, was speziell bei Messungen zu un-
terschiedlichen Jahreszeiten bzw. in unterschiedlichen Betriebszustdnden von Vorteil ist.

Der p-Faktor hat sich jedoch als fiir die Transformatordiagnose ungeeignet herausgestellt.
Er ist als sinnvoller Diagnoseparameter nur bei weitgehend homogenen Priiflingen, also
v.a. bei Kabeln, einsetzbar. Dies liegt v.a. daran, dass bei Kabeln mit Ol- bzw. Masse-
getriankter Papierisolierung eine starke Kopplung zwischen den beiden Komponenten vor-
liegt — v.a. an mikroskopischen Grenzflachen in den 6lgefiillten Poren des Papiers —, wah-
rend bei Oltransformatoren Zellulose und Ol weitgehend getrennt voneinander vorliegen
und die makroskopischen (duferen) Grenzflichen dominieren, so dass hier das Maxwell-
Modell genau genommen noch eher zutrifft als bei Kabeln. Der Olanteil im Transformer-
board und im Stiitzermaterial diirfte aufgrund der relativ hohen Materialdichte nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Einen Vergleich zwischen Messungen an Papier-Masse-isolierten Kabeln und Transforma-
toren auch in Hinblick auf eine Bestimmung des Feuchtegehaltes zieht [Pat04b|. Der Ein-
fluss des in den Geréten verbauten, definierten Messwiderstandes auf die Messergebnisse,
speziell auf den p-Faktor, wurden ebenfalls untersucht und beschrieben [Kou03, [Pat(07al,

[Pat07h].

Alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Riickkehrspannungsmessungen

wurden mit den in [Kam| beschriebenen Geréten durchgefithrt (s. Abschnitt Z6.1]). Die
Auswertung der Messdaten erfolgte grofstenteils mit MATLAB.

2.4 Modell fiir ein zwei-Komponenten-Isoliersystem

In der Literatur wird im Zusammenhang mit dielektrischer Diagnose fast durchgehend ein
formales Ersatzschaltbild verwendet, mit dem zwar die an Priiflingen nach aufien hin elek-
trisch messbaren Vorgénge formal beschrieben werden konnen, aus dessen Beschreibungs-
parametern jedoch keine Interpretation hinsichtlich der physikalischen Vorgénge innerhalb
der Isolierung moglich ist.

Dieses Ersatzschaltbild — im Folgenden als formales Ersatzschaltbild bezeichnet — besteht
aus einer Parallelschaltung eines oder mehrerer RC-Serienglieder sowie einer geometrischen
Kapazitat und einem Widerstand, der rein ohmsche Leitprozesse modelliert, die nicht zur
Polarisation beitragen.

Insbesondere beriicksichtigt das formale Ersatzschaltbild nicht die Reihenschaltung unter-
schiedlicher Dielektrika und die damit zusammenhédngenden Mechanismen, die im Isolier-
system auftreten konnen. Es werden lediglich einzelne voneinander unabhéngige atomare
oder molekulare Polarisationsprozesse vorausgesetzt und diesen jeweils spezifische Zeitkon-
stanten zugeordnet. In Papier-Masse-isolierten Kabeln und Oltransformatoren ist jedoch
die Grenzflachenpolarisation am Ubergang vom Ol zum Zellulose-Anteil der dominierende
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Prozess. In diesem Prozess steckt auch die Information iiber beide Komponenten, die bei
einer Modellierung mit einem einfachen RC-Serienelement verloren geht.

Die Grenzflichenpolarisation ist aufgrund der Reihenschaltung der beteiligten Dielektrika
mit dem Ersatzschaltbild nach Maxwell-Wagner modellierbar. Dieses Modell beriicksich-
tigt die Komponenten — im konkreten Fall Ol und Zellulose — als separate Dielektrika mit
ihren jeweiligen Parametern Permittivitdt und Leitfdhigkeit und ist dementsprechend zur
Auswertung von dielektrischen Messungen im Gegensatz zum formalen Ersatzschaltbild
gut geeignet.

2.4.1 Isoliersystem von Oltransformatoren

Das Isoliersystem eines Oltransformators besteht aus Zellulose in Barrieren, Stiitzern
und der Leiterisolierung sowie Ol als Trinkmittel und in den Olkanélen. Dieser Aufbau
lasst sich integral mit Hilfe des Maxwell-Wagner-Ersatzschaltbildes (im Folgenden
kurz als Maxwell-Ersatzschaltbild bzw. Maxwell-Modell bezeichnet) fiir eine zwei-
Komponenten-Isolierung modellieren.

Dabei werden die beiden, im realen System ineinandergreifenden Komponenten Olund Zel-
lulose als Reihenschaltung separater Dielektrika mit individuellen Werten fiir Permittivitat
und Leitfahigkeit (bzw. Isolationswiderstand) dargestellt. Als der entscheidende Effekt, der
zur Entstehung einer Riickkehrspannung fithrt, wird hierbei die Grenzflachenpolarisation
angenommen, was in einem derartigen Isoliersystem der physikalischen Realitdt Rechnung
tragt.

Das Maxwell-Modell stellt die physikalischen Grofsen in Form von elektrotechnischen Kom-
ponenten — Kapazitéiten bzw. Kondensatoren fiir die Permittivitdten und Widerstédnden fiir
die Leitwerte — dar. Diese Darstellung besitzt gegeniiber den physikalischen Zusammenhén-
gen, die in der Literatur oftmals fiir die Beschreibung herangezogen werden [Jot99] [Tun02]
den Vorteil der besseren Ubersichtlichkeit. Speziell bei Erweiterungen des Modells durch
Zusatzkomponenten bleibt die Anschaulichkeit erhalten.

Das Maxwell-Modell kann in das herkommliche elektrische Modell [Sah05] — das die un-
terschiedlichen Polarisationsvorgidnge mittels parallel geschalteter RC-Glieder modelliert,
ohne dabei auf die physikalischen Prozesse, insbesondere die Grenzflachenpolarisation, ein-
zugehen — umgerechnet werden [Pat05] (s. Abschnitt 2.4.4 auf Seite 5]). Die Umrechnung
in der anderen Richtung (also vom formalen Ersatzschaltbild zum Maxwell-Modell) ist
jedoch im allgemeinen nicht eindeutig, da der Verlauf der Riickkehrspannung im Maxwell-
Ersatzschaltbild nicht von den Absolutwerten der Komponenten an sich, sondern nur vom
Verhéltnis der Zeitkonstanten 7, = R;C; = p;eoe,; abhangt.

Das Maxwell-Ersatzschaltbild fiir Zweikomponenten-Isoliersysteme ist seit langem bekannt
und wurde schon frith zur Erklarung von Polarisationsvorgingen herangezogen [Bon3s|.
[Ném99] greift das Modell fiir die Interpretation von Riickkehrspannungsmessungen erneut

auf.

Abb. 2.1 auf der nachsten Seite] zeigt schematisch den Aufbau der Hauptisolierung eines
Leistungstransformators [Kin82| [Kiic05l [Gaf00], [G&f04], Abb. ein entsprechendes elek-
trisches Ersatzschaltbild mit den fiir Polarisations- und Leitprozesse und damit fiir di-
elektrische Messungen relevanten Komponenten [Gun03) [Gun04]. Die Permittivitaten der
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Barrieren

Olkanile
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Innere Wicklung
Abb. 2.1: Vereinfachtes Schema der I[solierung eines Leistungstransformators und Ersatz-

anordnung nach |Gaf9g]

Barriere Stiitzer

Olkanal

Rp

Abb. 2.2: Ersatzschaltbild einer Transformator-Hauptisolierung fiir eine Anordnung ge-
maf Abb. 211

Komponenten sind hierbei durch Kapazitaten modelliert. Fiir Berechnungen und Simula-
tionen kann angenommen werden, dass Cg > Cp ist, da die Permittivitat der Zellulose
deutlich grofer ist als diejenige des Ols und aufgrund der Geometrie der Anordnung im
Regelfall der Olanteil iiberwiegt. Die Olstrecken miissen dabei den grokten Teil des Span-
nungsabfalls bei Wechselspannungsbelastung aufnehmen [Kiic05].

Der Grenzflichenanteil der Polarisation in der Reihenschaltung aus Ol und Barrieren ist
links durch das eigentliche Maxwell-Modell aus Rg, Cg, Ro und Cp gegeben. Die Stiitzer
bzw. Distanzleisten werden als weitgehend homogen angenommen und dementsprechend
als einfaches RC-Parallelglied modelliert. Rp modelliert die Olstrecken, die sich unter
Umgehung der ineinandergreifenden Barrieren ergeben. Die Permittivitat ist hier aufgrund
der vergleichsweise langen Strecken vernachléssighar, so dass nur die Leitfahigkeit relevant
ist.

Die zusitzlichen RC-Serienglieder parallel zum Ol und den Stiitzern reprisentieren zu-
sdtzliche Polarisationsprozesse, die durch Alterungsprozesse bzw. Inhomogenititen in der
[solierung auftreten konnen und die das dielektrische Verhalten der Gesamtisolierung und
damit auch den Verlauf der Riickkehrspannung beeinflussen.
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Wesentlich bestimmend fiir die Riickkehrspannung sind Rg, Cg, Ro und Cp. Die iibri-
gen Elemente fiihren zu Effekten mit fiir die Riickkehrspannung geringerer Relevanz und
konnen im Rahmen der Riickkehrspannungsuntersuchungen in den meisten Féllen ver-
nachldssigt werden. Die genannten Zusatzpolarisationen kénnen jedoch den Verlauf einer
Messkurve erheblich beinflussen, wie im Folgenden noch gezeigt wird.

2.4.2 Modell zur Beschreibung von Polarisations- und Depolari-
sationsvorgangen

Das Maxwell-Ersatzschaltbild stellt elektrisch ein einfaches System zweiter Ordnung dar
und kann dementsprechend analytisch beschrieben werden. Die Verldufe sémtlicher Strome
und Spannungen in Abhéngigkeit von den Parametern der Einzelkomponenten sind durch
Losen der Differenzialgleichung darstellbar.

Zunichst wird nur das grundlegende Modell aus den Komponenten R; und C; mit ¢ = 1
fiir das Ol und i = 2 fiir den Zelluloseanteil betrachtet. In diesem Fall ist die Losung des
Problems trivial, da wihrend des Messvorgangs keine Kopplung der Einzelkomponenten
vorliegt und diese somit separat betrachtet werden konnen.

Im realen System (speziell in den verwendeten kommerziellen Messgeréten) existiert je-
doch praktisch immer auch ein endlicher Parallelwiderstand Rp, bestehend aus dem Ein-
gangswiderstand R,,, des Messgerdtes und einem eventuell im Isoliersystem vorhandenen
Leckwiderstand R, der zu einer Kopplung der beiden Einzelsysteme fiihrt. Zusatzlich
kann noch eine Parallelkapazitdt C'p in Erscheinung treten, die sich z.B. aus Komponen-
ten des Isoliersystems ergeben kann, die kein Maxwell-Verhalten zeigen (z.B. Kunststoff-
[solierungen, speziell bei Messungen an Papier-Masse-Kabeln mit Teilkabelstrecken in

VPE-Ausfithrung).

Die analytische Beschreibung geht deshalb zunéchst vom komplexesten Fall mit Rp und
Cp aus, aus dem die vereinfachten Félle abgeleitet werden kénnen, indem man Cp = 0
und Rp = oo setzt.

. '
. T
d
o Us = Cy Ry
lo b T2 W
Uy = Cy Ry
0 S

Abb. 2.3: Prinzip der Riickkehrspannungsmessung mit dem idealen Maxwell-Modell,
p = Polarisation, d = Depolarisation (Kurzschluss), m = Messung
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Abb. zeigt schematisch die grundlegende Anordnung fiir die Riickkehrspannungsmes-
sung unter Verwendung des Maxwell-Modells (R; und C; mit i = (1, 2)). Die Darstellung
ist vereinfacht und beriicksichtigt noch keine Zusatzkomponenten und -Effekte, wie sie im
Folgenden noch beschrieben werden.

2.4.3 Grundlegende Betrachtungen zum Maxwell-Modell

9
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Abb. 2.4: Maxwell-Ersatzschaltbild fiir eine Ol-Zellulose-Isolierung mit Parallelwider-
stand Rp

Bei der Polarisation wird die Anordnung nach 2.4l an den Punkten 1 und 2 an eine Gleich-
spannungsquelle U, angeschlossen. Nach der Polarisationszeit ¢, wird die Spannungsquelle
abgetrennt und der Priifling tiber einen Depolarisationswiderstand R, (Kurzschlusswider-
stand) kurzgeschlossen (wieder zwischen den Knoten 1 und 2; Knoten 3 ist messtechnisch
nicht zugénglich).

Nach Aufheben des Kurzschlusses, dessen Dauer vom Messverfahren abhéngt, beginnt die
eigentliche Messung. In der Realitdt befindet sich ein endlicher Widerstand Rp parallel
zur Anordnung, der sich aus Widerstanden R, von nicht polarisierbaren Teilen der Isolie-
rung (,geometrische* Leitwerte) sowie einem eventuell vorhandenen nicht vernachléssigba-
ren Eingangswiderstand R, des Messgerétes (Messimpedanz) zusammensetzt. Aufkerdem
existiert je nach Aufbau der Messanordnung und Geometrie des Priiflings eine Zusatz-
kapazitat C'p parallel zum fiir die Entstehung der Riickkehrspannung relevanten Teil des
Dielektrikums.

Dieser Fall soll im Folgenden ndher betrachtet werden, da eine mathematische Beschrei-
bung fiir die Riickkehrspannungskurve abhéngig von den Parametern der Komponenten
Ry, Ry, C1,Cy, Rp und Cp gesucht wird, wobei zunédchst der einfachere Fall ohne eine Par-
allelkapazitiat C'p betrachtet wird.

Nur wenn Rp gegeniiber R; und Rs sehr grofs und C'p Null und damit vernachléssigbar ist,
gilt wahrend der Messung tatséchlich die einfache Beschreibung des Verlaufs der Riickkehr-
spannung durch die Summe zweier Exponentialfunktionen mit den Einzelzeitkonstanten

T = R101 und Ty = RQCQ.
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Abb. 2.5: Prinzipielle Verldufe der Spannungen bei einer Riickkehrspannungsmessung

Wie oben beschrieben, liegt wiahrend der Polarisation des Priiflings eine Gleichspannung U,
an der Anordnung an. Fiir die Spannungen an den beiden Kapazitéiten ergibt sich wahrend
der Polarisation ein Ubergang von kapazitiver Spannungsteilung zu ohmscher Teilung nach
einer Exponentialfunktion mit einer Gesamtzeitkonstante 7, die auch bestimmend fiir den
Kurzschlussfall ist:

RlRQ o TgRl + TlRQ
Ri+Ry,  Ri+Ry

T = (Cl + Cg) (21)
Der erste Ausdruck zeigt, dass 7 lediglich das Produkt aus der Parallelschaltung von C und
(5 sowie derjenigen aus R; und R, darstellt. Daraus folgt fiir die Abhédngigkeit von 7 von
der Leitfdhigkeit von Ol und Zellulose, dass eine Anderung in der — im Regelfall deutlich
geringeren — Leitfahigkeit der Zellulose kaum Einfluss auf die Zeitkonstante besitzt, eine
Anderung in der Olleitfihigkeit hingegen eher zu einer erheblichen Anderung fithren kann.

O

L

U2 | Cy
\ 4
¢ Uy
—
Up | —— Ch
\/ T
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Abb. 2.6: Umzeichnung des Ersatzschaltbildes fiir den Kurzschlussfall, R; < Ry, Rs

Ein Kurzschlieften des Priiflings bedeutet, dass die Knoten 1 und 2 niederohmig (verglichen
mit R; und Ry) miteinander verbunden werden, wie in Abb. gezeigt. Dadurch liegen C
und Cy parallel — unter Beibehaltung der Zéahlpfeile liegen sie entgegengesetzt parallel —,
wodurch es zu einem Umladevorgang kommt. Die Ladung @ = Cyuy(t,)+ Caus(t,) verteilt
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sich entsprechend der Grofe der Kapazitiaten auf C; und Cs, so dass sich eine Spannung

_ Chuq (t,) + Causg(ty)

U
a0 Oy + Cy

(2.2)

an beiden Kapazititen einstellt.

Da R; < Ry gilt — wobei i.d.R. Ry/Ry > 10° erfiillt ist — konnen die Zeitraume, in denen
die Umladung stattfindet, vernachléssigt werden. Die Zeitkonstanten liegen gewohnlich im
Sub-Millisekunden-Bereich. Die Spannung an den beiden Teilkapazitdten verringert sich
wahrend des Kurzschlusses wiederum, ausgehend von Uy, exponentiell mit der Zeitkon-
stante 7.

In der Realitét ist der Kurzschlusswiderstand zwar nicht null, so dass ein geringer Span-
nungsabfall iber R, auftritt, der jedoch im Vergleich zu den Spannungen w; und uy ver-
nachléssighar klein ist. Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten kom-
merziellen Messgeréten liegt der Kurzschlusswiderstand zwischen 100 2 und einigen k2,
wahrend die Isolationswidersténde R; und Rs i.d.R. im G{2-Bereich liegen.

Die Spannung, die bei Aufheben des Kurzschlusses, also zu Beginn der eigentlichen Mes-
sung an C; und Cy anliegt (an C; wegen Beibehaltung der Zahlpfeilrichtung mit negati-
vem Vorzeichen) wird als Uy bezeichnet. Fiir die meisten Betrachtungen ist der Verlauf
der Grofsen vor der eigentlichen Messung nicht relevant, weshalb Uy i.d.R. die eigentliche
Ausgangsgrofe fiir weitere Berechnungen darstellt.

U, kann mit den vorstehend erwdhnten Zusammenhéngen als Funktion von Polarisations-
spannung U, Polarisationszeit ¢,, Kurzschluss- oder Depolarisationszeit ¢4, Gesamtzeit-
konstante 7 (im Folgenden auch als Systemzeitkonstante bezeichnet) sowie dem Verhéltnis
der Einzelzeitkonstanten \ = 75 /7 angegeben werden:

A—1 B\ b
U, = U (1= 7)™ (2.3)
1 +tA+ By &

Der nach Aufheben des Kurzschlusses ablaufende Vorgang ist nicht mehr trivial durch
zwei unabhéngige Exponentialfunktionen mit zwei Einzelzeitkonstanten beschreibbar, es
sei denn, Rp ist derart grofs, dass er als vernachlédssigbar betrachtet werden kann, wodurch
die beiden RC-Elemente nicht gekoppelt wiren.

Im Falle Rp — oo lassen sich die Verlaufe der einzelnen Spannungen einfach angeben:

t

w(t) = —Use ™ (2.4)
us(t) = U, e 7 (2.5)
w(t) = wt) +us(t) = U, (e—%—e—%) (2.6)

Fiir die bisher fiir die Diagnose verwendeten Kurvenformparameter lassen sich in Abhén-
gigkeit von den Einzelzeitkonstanten 71 und 75 sowie deren Verhéltnis A = 7, /7 entspre-
chende Ausdriicke angeben:

U, = U, [A(ﬁ) . )\(ﬁ)] (2.7)
tn = Ty (2.8)
g o UsA-l (2.9)
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Ist Rp nicht grofs gegeniiber Ry und Ry, dann tritt eine Kopplung zwischen u; und wus
auf. Der Verlauf der Riickkehrspannung bleibt jedoch als Summe zweier Exponentialfunk-
tionen — allerdings mit 7/ # 7, und 75 # 7, — beschreibbar, was aus der Aquivalenz der
Ersatzschaltbilder nach Abb. anschaulich hervorgeht.

Allgemein kann man annehmen, dass 7 < 7» gilt. Im ersten Moment nach Aufheben
des Kurzschlusses, wenn die Spannungen an beiden Teilkapazitiaten betragsméfig noch
annahernd gleich sind, ist auch der Einfluss der Kopplung iiber Rp noch unbedeutend, da
der Spannungsabfall u, praktisch null ist. In diesem Fall entlddt sich C; mit 7 und Cy
entsprechend mit 7.

Die Spannung an €'} nimmt jedoch wegen 7 < 7 wesentlich schneller ab, so dass bereits
nach kurzer Zeit ein Spannungsabfall v, an Rp entsteht, der zu einem zusétzlichen Strom
von Cy iiber Rp und R; fithrt. Dadurch entldadt sich C5 schneller, wahrend der iiber R,
fliefsende Stromanteil von (5 dort fiir einen zuséatzlichen Spannungsabfall sorgt, der C; am
entladen hindert.

Der Einfluss von Rp auf den Entladevorgang an Cs tritt dann auf, wenn Rp in der selben
Grofsenordnung oder kleiner ist als Ry und deshalb signifikant zum Stromfluss beitragt.

800
600 - R —
"---—\"\'.-__ ______ -
’ TSt - -
400 - ¢ T ’-~_‘---I o
T Ry =10 G
T Cl:lOHF
: - Cy = 100 nF
: 0 71 =208
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el A2TTT T e =
—————— T U, = 1000 V
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"2 la=2s
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—800 ) . | | |
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tins

Abb. 2.7: Spannungsverldufe u;, us und u, fir Rp = oo (—), Rp = Ry + Ry (——) und
Rp =Ry (——)

Abb. 2.7 zeigt zur Verdeutlichung Verldufe der Spannungen w; und wus; an den beiden
RC-Gliedern und die Riickkehrspannung w, fiir unterschiedliche Parallelwiderstdande Rp,
wobei die Modellparameter R; und C; gleich bleiben. Der einfachste Fall mit Rp = oo zeigt
ein vollstandig entkoppeltes Entladeverhalten. C; entladt sich mit 7 = R;C; und C5 mit
Ty = RyCy. Zum Zeitpunkt des Maximums (im Beispiel bei ¢, &~ 80 s) ist die Spannung
uy so weit abgesunken, dass der Verlauf der Riickkehrspannungskurve mit demjenigen von
uy praktisch identisch ist. Beide Einzelspannungen u; und us sind in diesem Fall einfache
Exponentialfunktionen.
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Im Fall Rp = R + Ry = 12 GQ ist die Kopplung der beiden Teilsysteme bereits deutlich
sichtbar. Der Anfangsbereich des Verlaufs von uy zeigt, dass es sich hier nicht mehr um
eine einfache Exponentialfunktion handelt. Sobald sich € nennenswert entladen hat, fliefst
aufgrund der Tatsache, dass die Reihenschaltung von Rp und R; in der selben Grofen-
ordnung liegt wie Rs, ein nicht zu vernachléssigender Strom iiber Rp und R;, wodurch
(), sich deutlich schneller entladen kann als im Fall mit Rp = co. Gleichzeitig fithrt der
zusitzliche Strom tiber Ry dazu, dass die Entladung von C; behindert wird. Der Verlauf
von u; ist auch nach langerer Messzeit noch deutlich von Null verschieden und klingt kaum
noch ab.

Wiéhlt man schlieblich Rp = Ry, dann fillt u; nach dem (vergleichsweise frithen) Maximum
zunéchst fast linear ab. In diesem Fall ist der Widerstand des Pfades Rp+ Ry sogar deutlich
kleiner als Ry, so dass sich der Entladevorgang von C5 zu einem erheblichen Teil auf diesem
Wege abspielt, sobald durch das zunéchst schnellere Entladen von ('} eine nennenswerte
Potenzialdifferenz vorliegt.

In folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass sich durch die Kopplung iiber Parallelelemen-
te Rp und auch Cp am Typ der Riickkehrspannungskurve u,(t) nichts dndert. Trotz der
komplexen Vorgénge bei den Einzelspannungen bleibt u,(t) eine Summe zweier Exponenti-
alfunktionen. Das gilt auch fiir den vergleichsweise komplexeren Fall der Parallelkapazitét
Cp, die z.B. den Anteil der geometrischen Kapazitdt eines Priifobjektes représentieren
kann, die nicht an der Grenzflachenpolarisation beteiligt ist.

Eine solche Parallelkapazitét tritt z.B. bei Mischkabelstrecken aus Papier- und Kunststoff-
isolierten Kabeln in Erscheinung, wobei letztere nicht nennenswert zu den messbaren Pola-
risationsprozessen beitragen. Zwar weisen auch Kunststoftkabel Riickkehrspannungen auf
(speziell bei Water-Tree-Schadigung [Jun02]), jedoch sind die Amplituden gegeniiber den
bei der Grenzflachenpolarisation auftretenden vernachléssigbar.

2.4.4 Elektrische Aquivalenz der Ersatzschaltbilder

Wie in [Pat05] (basierend auf [Aleb9]) beschrieben, sind das Maxwell-Ersatzschaltbild
und das formale Ersatzschaltbild elektrisch dquivalent und es ist mdoglich, aus den Kom-
ponenten des Maxwell-Ersatzschaltbildes diejenigen des formalen Ersatzschaltbildes zu
berechnen. Abb. zeigt den Ubergang zwischen den beiden Ersatzschaltbildern.

J ’
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Abb. 2.8: Maxwell- und formales Ersatzschaltbild
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Fir die Zusammenhénge der Maxwell-Komponenten Ry, C, Ry und C5 mit denen des
formalen Ersatzschaltbildes — R, C', Rg sowie Cg — gilt

C1Cy

C 2.10
C1+Cy (2.10)
R = Ri+R, (2.11)
2
(R1 + R2)” (C1 + Cy)
2
_ (m—7) (2.13)

1Ry + 1Ry + 2 (TlRQ + TgRl) + R%CQ + R%Cl

2
Ry — RBa(RitRy)(Cy - Cs) (2.14)
(RQCQ - Rlcl)

_ TiRy+ TiR1 + 1 R3C, + 1 RICo + 21i7o (Ry + Ry) (2.15)

(2 — 1)2
C ist die geometrische Kapazitiat der Anordnung, R der geometrische Widerstand. Rg und
Cs héngen relativ komplex von den Grofen des Maxwell-Modells ab. Die Gesamtzeitkon-

stante 7 ergibt sich aus den Komponenten Rg und Cs zu
RiRy (Ry + Ry) (Cy + Cy)®  (RyCy — RiCy)°

7 = RgCg—= (2.16)
(R2Cy — R101)2 (Ry + R2)2 (C1 + Cy)
R1R2 (01 + CQ) _ TlRQ + TQRl (2 17)
R+ Ry R+ Ry ’

Dieser Wert entspricht der Abklingzeitkonstante des Depolarisationsstromes im Kurz-
schlussfall.

Mit diesen Umrechnungen lassen sich die Komponenten des Maxwell-Modells in das forma-
le Ersatzschaltbild iibertragen. Der Umkehrschluss ist hingegen nicht eindeutig moglich.
Die Moglichkeit der Umrechnung zeigt auch, dass es allein aufgrund der dielektrischen Ant-
wort prinzipiell nicht mdoglich ist, eine Isolationskomponente mit Grenzflachenpolarisation
(Maxwell-Verhalten) von anderen Polarisationsmechanismen zu unterscheiden. Lediglich
der Aufbau der Isolierung mit darin enthaltenen Grenzflichen und die Grofenordnung
der an realen Objekten gemessenen Zeitkonstanten (10 bis mehrere 10? Sekunden) lassen
auf Maxwell-Wagner-Prozesse schliefen. Tonische und auch Dipol-Polarisationen erreichen
keine derart langen Zeitkonstanten bei gleichzeitig relativ hohen Amplitudenwerten.

Die elektrische Aquivalenz der Ersatzschaltbilder nach Abb. ist die Ursache fiir das in
Abschnitt erwahnte und néher betrachtete Verhalten, dass weder ein Parallel-
widerstand Rp noch eine Parallelkapazitit Cp die Ordnung des Systems bzw. den Typ
der Riickkehrspannungskurve beeinflussen. Solche Parallelelemente fithren dann lediglich
zu einer Anderung der Absolutwerte von R und C im formalen Ersatzschaltbild, fiihren
aber dazu, dass die aus dem Kurvenverlauf berechenbaren Zeitkonstanten 7 und 73 nicht
mehr mit den dielektrischen Zeitkonstanten 71 = R1C} und 75 = RyC5 iibereinstimmen (s.

Abschnitt 247 und 24.5)).

2.4.5 Analytische Beschreibung des Systems

Das in Abb. dargestellte System ist offensichtlich dritter Ordnung. Da die Parallelka-
pazitiat Cp jedoch erst nach Aufheben des Kurzschlusses eine Rolle spielt und der Anfangs-
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@

U9 C 2 R2

Abb. 2.9: Maxwell-Ersatzschaltbild mit Parallelwiderstand Rp und Parallelkapazitiat Cp

wert der Spannung u, an C'p Null ist, reduziert sich das System auf zweite Ordnung. Dieser
Zusammenhang ist leichter nachvollziehbar, wenn man das elektrisch dquivalente formale
Ersatzschaltbild (s. Abschnitt 22Z4) vor Augen hat, bei dem eine zuséatzliche Kapazitit
additiv zur ,,geometrischen Kapazitéit® beitragt.

Es ergibt sich ein Gleichungssystem aus zwei Knotengleichungen und einer Masche:

— 11 — iR, —Ilgp —lcp, = 0 (2.18)
o +ig, +irp tic, = 0 (2.19)
U +uy—u, = 0 (2.20)
Einsetzen der Spannungen und Laplace-Transformation ergibt
U U+ U.
Cy(sUy + Uy + = 4 Cps (U + o) + ——2 = 0 (2.21)
Ry Rp
U. U+ U.
CQ (SUQ—U8)+—2—|—CPS (U1+U2)+ ! 2 =0 (222)
R Rp

Fiir die Spannungen ergeben sich im Frequenzbereich nach Aufiésen des Gleichungssystems

folgende Zusammenhénge:
S —f- bl

he) =~ e (2.23)
und —|—b
S 2
=, — 2.24
Uals) USS2+SU+w (2.24)
mit

b — C1Bp + C1Ry + Co Ry (2.25)
! RpRy(C,Cy + Cp(Cy + Cy)) ‘

by — 01R1 + OQRP =+ CQRl (2 26)
2 RpRi(C1Cs + Cp(Cy + Cy)) ‘

N CpRp (R + Ry) + C1 Ry (Rp + Re) + CoRy (Rp + 1) (2.27)
RpRiRa(C1Cy + Cp(Ch + o)) ‘

v Rp+ Ry + Ry (2.28)
RpRiRy(C1Co + Cp(Ch + Cy)) |
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Die Gleichungen (Z23) und (2:24)) sind einfach riicktransformierbar. Es sind lediglich noch
die Nullstellen a; und as des Nennerpolynoms zu bestimmen. Diese ergeben sich zu

o = —%+ (g)z—w (2.29)
ag = —g— (%)2—10 (2.30)

Fiir diese Ausdriicke wurde keine Moglichkeit zu einer nennenswerten Vereinfachung ge-
funden, weshalb sie hier stehen gelassen werden.

Fiir die Teilspannungen erhalt man so

S+ bl
Ui(s) = —Us 2.31
1(s) (s —ay)(s—as) (2:31)

S + bQ
Us(s) = U 2.32
2() (S_a1)<s_a2> ( )

Durch die Riicktransformation dieser Ausdriicke ergibt sich
w(t) = L)} = U, [ 2D 0D (2.33)
! ! ° a9 — a1 o — a1 )

1
= —US [(bl + CZQ) €a2t — (bl -+ Cll) €a1t] (234)
o — a1
b b
us(t) = L7H{Us(s)} = U, {%e”t - %ealt} (2.35)
= Us [(bz + CL2> €a2t — (bg + al) e‘”t} (236)
o — a1

mit den Koeffizienten von oben. Wie in Abschnitt bereits erwdhnt, sind die Einzel-
spannungen keine einfachen Exponentialfunktionen mehr. Durch die Kopplung iiber die
Parallelkomponenten ergeben sich neben anderen Zeitkonstanten auch fiir beide Teilsyste-
me Spannungsverlaufe, die von beiden Zeitkonstanten abhéngen.

Fiir die Riickkehrspannung u,(t) ergibt sich damit
1

Ur(t) = U (t) -+ ’UQ(t) = Usa a [(bg — bl) €a2t — (bg — bl) e‘“t} (237)
2 — U1
by — by t t
= U, a2t __ o801 2.38
a9 — A1 [6 © } ( )

Die Faktoren a; und as der Exponenten der Exponentialfunktionen stellen die Kehrwerte
der Zeitkonstanten 7{ bzw. 75 dar:

e e iy (2:39)
2 2
1 1
k 53—
1 1 T — T
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Die ,gestrichenen Grofen (z.B. 71, 75, \') beriicksichtigen im Unterschied zu den Grofsen
des reinen Maxwell-Modells (7, 72, A) einen Parallelwiderstand Rp und/oder eine Paral-
lelkapazitat C'p. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass die ,,gestrichenen® Zeit-
konstanten 71 und 75 nicht mehr das physikalische Verhalten der mit ihnen verkniipften
Isolierkomponenten beschreiben, sondern ein komplexeres System.

Setzt man die Zeitkonstanten ein, ergibt sich folgende Darstellung fiir die Einzelspannun-

gen:
7_/7_/ 1 ot 1 _t

) = —U,—L2 by — — [ P — m 2.42

ulf) rg—r;Kl ) ( ) ] (2:42)

| T 1\ -+ 1 —

Die Riickkehrspannung ergibt sich daraus zu

Ur(t) = wn(t) + uslt) = U, (b — by) =22 [—} (2.44)

/ /
To— T

Der Ausdruck (by — by) in Gleichung (2Z.44]) lasst sich in zwei Faktoren zerlegen:

To — T1 1

[EYe;
T1T2 1+CP%

Der erste Bruch ist nur von den Einzelzeitkonstanten des urspriinglichen Maxwell-Ersatz-
schaltbildes (also ohne Rp und Cp) abhéngig. Der zweite Term ist nur dann verschieden
von 1, wenn Cp nicht 0 ist. Der gesamte Faktor vor dem Exponential-Ausdruck in der
Formel fiir u,(¢) kann nun durch Zusammenfassung der einzelnen Faktoren umgeschrieben
werden:

o B
., ~ 17 A N
1T To— Ty TqT 1
(by — b)) 2 = 12 (2.46)
T — 7! T To—T1 1+ CpEtla
2 1 172 2 1 P C1Cs
To—T1 T|T, 11
2 — T1
= a = L2 (2.47)
1
= 0 = ———— (2.48)

CriC
1+Cp Cl,jcj

a ist der Quotient der Differenzen der Kehrwerte der Zeitkonstanten der beiden RC-
Glieder des Maxwell-Ersatzschaltbildes und derjenigen der beiden Exponentialfunktionen
der Riickkehrspannungskurve. Der Ausdruck wird 1, wenn 7/ = 7; gilt, also wenn das
Modell weder eine Parallelkapazitiat noch einen Parallelwiderstand enthélt und die Zeit-
konstanten der Exponentialfunktionen die (nicht gekoppelten) Einzelzeitkonstanten der
RC-Glieder sind. [ ist nur dann verschieden von 1, wenn eine nicht vernachléssighare
Parallelkapazitit Cp vorhanden ist. Die Riickkehrspannung ergibt sich mit diesen Substi-
tutionen zu

u,(t) = afUs [e_:ﬁ — e_:i} (2.49)

Eine wichtige Folgerung aus den gezeigten Zusammenhéngen ist, dass der Typ der Riick-
kehrspannungskurve trotz der Parallelschaltung von Rp und/oder Cp unverandert eine
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Summe zweier Exponentialfunktionen ist. Es d&ndern sich lediglich die Zeitkonstanten und
es kommt ein Faktor hinzu, der sich je nach Kombination aus a und (8 zusammensetzt
und der die Amplitude der Kurve entsprechend verringert.

Abbildung 2.10 auf der nachsten Seite zeigt die vier méglichen Kombinationen des Ersatz-
schaltbildes — vom ,reinen* Maxwell-Ersatzschaltbild ohne Parallelkomponenten bis zum
komplexesten Fall mit Rp und C'p — mit ihren Parametern.

2.4.6 Ermittlung von Kurvenform-Parametern

Aus den oben ermittelten Gleichungen fiir den Verlauf der Riickkehrspannungskurve lassen
sich prinzipiell die fiir die Analyse der Kurvenform benétigten Parameter U,,, t,, und s
ermitteln. In allen Fillen wird die erste Ableitung von w,.(t) benotigt. Diese ergibt sich zu

1 o 1 &
U, (t) = afUs |—=e =2+ —e 1 (2.50)
T2 71

Um den Zeitpunkt des Maximums zu erhalten, muss Gleichung (2.50) zu null werden.
Dies ist nur dann der Fall, wenn entweder der Term aU, zu null wird, was nur im Falle ei-
ner Gleichheit der Einzelzeitkonstanten zutreffen kann, oder wenn der Term in der eckigen
Klammer, also die Differenz der beiden e-Funktionen mit ihren konstanten Faktoren zu
Null wird. Ersteres wiirde allerdings dazu fiihren, dass keine Riickkehrspannung auftritt,
also die Ableitung fiir alle Werte von ¢ null ist, weshalb dieser Fall nicht ndher betrachtet
werden muss.

Im zweiten Fall ergibt sich fiir ¢,,

T—é [ To — T—{ (& 1 (251)
7_/7_/ 7_/
j t =1y = ; 1°2 / ln (—%) (252)
Mit X = 73/7] ergibt sich
)\/
1

In realen Systemen ist 75 im Regelfall um mindestens eine Grofenordnung grofer als 77,
so dass A im Allgemeinen deutlich grofer als 10 ist. In diesem Falle gilt X'/(N — 1) ~ 1,
so dass t,, nach Gl. (253) vor allem durch die kiirzere Zeitkonstante 7{ beeinflusst wird.
Gl (Z353) ist dementsprechend anschaulicher und gegeniiber Gl. (Z54]) vorzuziehen.

Der Maximalwert U,, der Riickkehrspannung ergibt sich damit zu

/ / ! !
1 m(z) __ 1n<;2>
e 21 \1/) —e 21 \M (2.55)

Um - ur(tm>:aﬁUs

1 2
T3\ 5T T\ %
= afU, (—2) —(—?) (2.56)
T T

— afU, [,\’(1_3/) _ )\/(1*;/)] (2.57)
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—— R,
_t _t
I ur(t) = Us <e 7 —e Tl)
71 = RiC1, 70 = RaC
Cl Rl
——
T —
ur(t) = aUs (e 2 —¢ T1>
—
2 Ry , 1 / 1
7-1 - 5 5 7-2 - —2
. N T CT
v — Ch Ry (RP +R2) + C9 Ry (RP + Rl) w— Rp+ Ry + Rs
—— R o RpR1RyC1CYy " RpRiRyCLCy
— ! It 1 1
T2—T1 TTy 7 7
T Ty —T, %—%
_t _L/
u-(t) = afU; (e 2 —e T1>
=0, | | R e =
—— v v 2 v U 2
5V (3) —w 5+ (3) —w
CP — . Cp (R1+R2)+C1R1+CQR2
R Ry (C1Cs + Cp (C1 + Cy))
1
— R W —
— L R1Ry (C1Cy + Cp (C1 + Cy))
To—T1  T{TH 5= 1
nr -1 " 1+ C’picéjc?
. TR —.
ur(t) = afU; (@ 2 —e Tl)
— Ry M=t Ty = . —
—— L on 2 ’ . o) 2
5y (5) —w 5+ (5) —w
Cp D, _ CpRp(R1+ Ry) + C1Ry (Rp + Ry) + CoRy (Rp + Ry)
—— U=
RpRle(Clcz + OP(Cl + 02))
Rp+ R1 + Ry
— R W —
— ! ! RpRiR2(C1Cs + Cp(Cy + Cs))
To—T1 T{Th 5= 1
o omm w17 14 Cpicclj'c(’;

Abb. 2.10: Zusammenstellung der Ersatzschaltbilder und ihrer Parameter
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Die Anfangssteigung s’ der Riickkehrspannungskurve, die durch ,.(0) gegeben ist, ldsst
sich ebenfalls allgemein ermitteln und anschaulich als Funktion von R; und C; darstellen:

1 -4 1 -4
u.(t) = apfUs [——/e 24+ —e Tl] (2.58)
T2 T
g B 1 1
s'=1u,(0) = apUs |-+ = (2.59)
T TN
P
= afU, 22— 2.60
08U, (2.60)
_ gy 2= (2.61)
T1T2
- U R0 — FaCh (2.62)

SR1R2(0102 + Cp(C1 + Cy))

Damit ist auch rechnerisch nachgewiesen, dass ein dem Maxwell-Ersatzschaltbild paral-
lel geschalteter Widerstand Rp keinen Einfluss auf die Anfangssteigung s’ = u,(0) der
Messkurve hat. Bei Betrachtung des Ersatzschaltbildes ist das auch anschaulich nach-
vollziehbar, da sich zu Beginn der Messung (also bei Aufheben des Kurzschlusses) ein
Spannungsabfall iiber Rp erst allméhlich einstellt und ein nennenswerter Strom erst dann
fliefsen kann, wenn C' sich bereits ein wenig entladen hat. Erst dieser Querstrom verursacht
die Kopplung der Entladevorgénge von C; und Cj.

Im Ersatzschaltbild nur mit Rp (ohne Cp) gilt demnach, dass die Einzelspannungen wu,
und us in den ersten Momenten nach Autheben des Kurzschlusses entkoppelt sind und sich
erst spater durch die schnellere Entladung von C' ein Querstrom und damit eine Kopplung
der beiden Teilsysteme (Dielektrika) einstellen kann.

Das fiihrt dazu, dass sich beide Teilkapazitiaten zunédchst mit den Zeitkonstanten des reinen
Maxwell-Ersatzschaltbildes entladen. Fiir die Faktoren vor den Exponentialfunktionen in
Gl (2Z34) und (2.30) in Abschnitt gilt in diesem Fall dementsprechend, dass sie den
Einfluss von Rp auf die Zeitkonstanten 71 und 75 im Anfangsbereich exakt kompensieren.

Fiir die Summe der Einzelspannungen, die Riickkehrspannung wu,., resultiert aus diesen
Faktoren der Koeffizient o (Gl. (2Z241)), der anschaulich den Zusammenhang zwischen den
Maxwell-Zeitkonstanten 71 und 75 und den gestrichenen Werten darstellt.

Eine Parallelkapazitdt C'p hingegen, die bei Messbeginn keine Ladung enthalt, beeinflusst
die Kurve bereits im Anfangsbereich, da sie die Gesamtkapazitdt der Anordnung erhoht.
Da der Strom durch eine Kapazitit — also das Differenzial der Ladung — nach ic = go =
Cue vom Differenzial der Spannung abhéngt, die vorhandene Gesamtladung jedoch durch
C7 und C5 gegeben ist, ergibt sich eine Abflachung der Kurve und somit eine geringere
Steigung.

Fiir das urspriingliche Ersatzschaltbild ohne Parallelkondensator C'p féllt der Faktor 5 weg
und Gleichung (2.61]) geht iiber in

/

s=2 = y2—nh (2.63)
B T1T2
U, N\ —1 U, . T2
T1 )\ D) ( ) m T ( )

Gleichung (264 entspricht der fiir das urspriingliche Ersatzschaltbild ohne Parallelkom-
ponenten in bisherigen Verdffentlichungen angegebenen Darstellung fiir s.
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Der p-Faktor fiir das vollstdndige Ersatzschaltbild ergibt sich aus den ermittelten Para-
metern zu )
v, N ZV(E)
Stm In N

Fiir die Diagnose ist es interessant, zu wissen, inwiefern eine Parallelkapazitit C'p im
Verhéltnis zur Priflingskapazitit Cy, = (C1C2)/(C1+C2) die Anfangssteigung beeinflusst.

Dazu bildet man den Quotienten aus den Steigungen s’ fiir das Ersatzschaltbild mit Cp
und s fiir das reine Maxwell-Ersatzschaltbild. Das fiihrt zu

(2.65)

p:

s 1 Cu

== = 2.66
b 1—1—5—1’; Cp+Cy ( )

S

Da dieses sich durch Verteilung der verfiigharen Ladung auf eine um Cp grofere Kapazi-
tiat ergebende Verhéltnis ausschlieklich von der Gesamtkapazitéit des Priiflings C)y (reines
Maxwell-Ersatzschaltbild) und der dazu parallel geschalteten Kapazitdt C'p abhéngt und
es demzufolge unerheblich ist, ob der Priifling zusétzlich zu C); bereits eine Parallelkapa-
zitdt '), enthélt oder nicht, ist es nicht moglich, durch experimentelles Parallelschalten
unterschiedlicher bekannter Kapazititen aufgrund der Anderung der Anfangssteigung s
herauszufinden, wie grofs die geometrische Kapazitit des Priiflings bzw. das Verhaltnis
zwischen dieser und der Kapazitdt des reinen Maxwell-Anteils tatsdchlich ist. Mit ',
ergibt sich

s Cu + CYy

I 2.67
s’ CP‘I—OM'FC;VI ( )

Cyr und (', sind additiv verkniipft, so dass dieser Term zu Gleichung (2.66) dquivalent
ist. Eine Veranderung von C'p hat nur Einfluss auf den Nenner und lésst demzufolge keine
Schliisse auf das Verhéltnis C',/C)y und damit auf die Kapazitat Cp, des reinen Maxwell-
Anteils zu.

2.4.7 Einfluss des Messwiderstandes auf die Zeitkonstanten

Die Zeitkonstanten der Riickkehrspannungskurve werden durch einen parallel geschalteten
Widerstand beeinflusst. Dieser Parallelwiderstand Rp besteht zumindest anteilig aus dem
Innenwiderstand des Messgerites, der im Regelfall bekannt ist. Fiir die Auswertung ist es
interessant, zu wissen, wie grof dieser Einfluss tatséchlich ist bzw. wie stark er sich auf
die einzelnen Zeitkonstanten auswirkt.

Ein Auflésen der Ausdriicke fiir 7{ und 75 (Gl. (2:339) und (2.40)) nach Rp ist, wie vorste-
hend erwahnt, nicht moéglich. Anhand der in Abschnitt angegebenen Formeln kénnen
jedoch exemplarische Berechnungen fiir bestimmte Kombinationen von R; und C; durch-
gefiihrt werden.

Grundsétzlich setzt der Einfluss auf 7 bereits bei deutlich hoheren Werten von Rp ein als
der Einfluss auf 7{. Abb. 2TT] zeigt links fiir das in Abb. 271 gezeigte Beispiel den Verlauf
der Einzelzeitkonstanten tiber dem Parallelwiderstand Rp. Offensichtlich fiihrt ein Rp in
der Grokenordnung von Ry dazu, dass 75 sich gegentiber der entsprechenden Zeitkonstante
des reinen Maxwell-Ersatzschaltbildes 7, ungefahr halbiert, bei kleinen Werten fiir Rp aber
einem Grenzwert zustrebt. 7/ wird erst bei deutlich kleineren Werten von Rp signifikant
beeinflusst, wird aber anscheinend beliebig klein.
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lg(T’l/sec)
~

7 8 9 10 11 12 -10 -9 -8 -7 -6 -5
Ig(R,/Q) Ig(C,/F

Abb. 2.11: Abhéngigkeit der Zeitkonstanten 7{ und 75 von Rp (links) und Cp fiir das
Beispiel aus Abb. 27 in der Mitte der ,ungestorte Fall* mit C'p < Cy bzw.
Cp—>0undRp>>R2bZW. Rp—>OO

Der untere Grenzwert, der sich fiir 7 ergibt, entspricht der Systemzeitkonstante 7. Dies ist
leicht nachzuvollziehen, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass ein immer kleiner werdender
Parallelwiderstand bedeutet, dass sich das System dem Kurzschlussfall ndhert, in dem sich
effektiv die Parallelschaltung von C; und C; iiber diejenige aus R; und Ry entliddt (mit
7 nach Gl. ([Z1])). Da der Widerstand aber gegeniiber dem eigentlichen Kurzschlusswi-
derstand des Messgeréites immer noch vergleichsweise grofs ist, entsteht nach wie vor eine
Riickkehrspannung, die aufgrund des immer kleiner werdenden 7 immer steiler ansteigt —
was zu einem immer fritheren, aber auch immer niedrigeren Maximum fiihrt —, wéhrend
die Zeitkonstante des Abfalls konstant bleibt.

2.4.8 Einfluss einer Parallelkapazitat auf die Zeitkonstanten

Auch der Einfluss einer dem Maxwell-Modell parallel geschalteten Kapazitét, die sich z.B.
durch die geometrische Kapazitdt von nicht an der Grenzflichenpolarisation beteiligten
Teilen der Isolierung bzw. — speziell im Falle von Kabeln — durch Teilkabelstrecken mit
Kunststoffisolierung ergibt, auf die Zeitkonstanten ist fiir die Auswertung der Daten von
Bedeutung. Abb. 2.I1] rechts zeigt die Zusammenhinge wiederum fiir das vorstehende
Beispiel.

Der Effekt von Cp ist offensichtlich (zumindest qualitativ) ein ,Spiegelbild* desjenigen von
Rp. Beide Zeitkonstanten erhchen sich mit gréfteren Kapazitdtswerten erheblich, wobei in
diesem Falle allerdings 7{ einem Grenzwert zustrebt und 7} offenbar beliebig grofs werden
kann. Fir Cp ~ C] ergibt sich ungefihr eine Verdoppelung von 7{, mit Cp ~ Cy wird
71 > 5 7. Im Falle von 7} ergibt sich mit Cp ~ C} eine Erhéhung um etwa 12 %, mit
Cp =~ (5 ungefihr eine Verdoppelung.

Der obere Grenzwert fiir 7/ ist identisch mit dem unteren Grenzwert fiir 7 unter Einfluss
des Parallelwiderstandes (s. Abschnitt ZZ47) und damit mit 7, was aus der Gegeniiber-
stellung in Abb. B.T1] sehr anschaulich hervorgeht. Dieses Verhalten beruht darauf, dass
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Abb. 2.13: Einfluss von Rp und Cp auf die Zeitkonstante 7|

eine sehr grofe Parallelkapazitéit fiir den Anfangsanstieg der Riickkehrspannungskurve
praktisch einen Kurzschluss darstellt, wodurch sich der Umladevorgang mit der System-
zeitkonstante 7 abspielt. Erst im weiteren Verlauf wichst der Einfluss von 75 und die Kurve
fallt mit einer mit grofer werdendem Cp wachsenden Zeitkonstante 75 ab.

Abb. 213 und .12 zeigen in dreidimensionaler Darstellung den Einfluss von Kombina-
tionen aus Rp und Cp auf die Zeitkonstanten fiir das vorstehend verwendete Beispiel.
Es ist erkennbar, dass fiir bestimmte Werte eine Kompensation eintritt, d.h. der Einfluss

einer Parallelkapazitat hebt denjenigen eines Parallelwiderstandes auf. Dies geht aus der
Gegenléaufigkeit der Effekte nach Abb. B.11] hervor.

Die Werte, bei denen eine Kompensation eintritt, fiir die also gilt 7/ = 7;, liegen jeweils auf
einer Geraden mit RpCp = 7;. Die Gerade ist in den Diagrammen eingezeichnet. Da die
Zeitkonstanten 71 und 7y trivialerweise nie gleich sind, tritt die Kompensation maximal
fiir eine Zeitkonstante auf.
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2.4.9 Parallelschaltung mehrerer Systeme

Besteht die zu betrachtende Isolieranordnung aus einer Parallelschaltung mehrerer unter-
schiedlicher Isoliersysteme (d.h. Systeme mit unterschiedlichen Zeitkonstanten), die nach
dem Maxwell-Ersatzschaltbild modellierbar sind, dann steigt die Ordnung des Systems mit
jedem zusétzlichen System um eins. Zwei parallel geschaltete Maxwell-Ersatzschaltbilder
ergeben so ein Gesamtsystem dritter Ordnung.

= C12 Rz o Cao Ro2 = C'12 Riz o Cao Ij Roa
I:IRP — & I:IRP —N &
o C11 Ry oo Coa1 R o C11 LSRN —ES I;:I Ro1
Rs Rsa Rs1 Rsa
I:I Rp1 o CP1 I:I Rpo o CP2 I:I Rp e Cp —> I:I Ry - Cp,
Cs1 Cs2 TCSI TCSQ

Abb. 2.14: Aquivalenz der Parallelschaltung mehrerer Systeme bei Modellierung nach
dem Maxwell-Modell (oben) und die entsprechende Darstellung nach dem
formalen Ersatzschaltbild (unten)

Dieses Verhalten wird offensichtlich, wenn man die elektrische Aquivalenz des Maxwell-
Modells und des konventionellen Ersatzschaltbildes betrachtet ([Pat05] und Abschnitt
2.44). Danach ist jedes Maxwell-Ersatzschaltbild in eine Parallelschaltung aus einer Ka-
pazitdt, einem Widerstand und einem RC-Serienglied umrechenbar. Die Parallelkapazitét
trégt, wie in Abschnitt erwahnt, nichts zur Ordnung des Systems bei, sondern erhoht
lediglich die geometrische Kapazitit des Priiflings, so dass lediglich durch das RC-Element
genau eine Exponentialfunktion hinzukommt. Die Widerstédnde kénnen als Parallelschal-
tung ebenfalls jeweils zusammengefasst werden. Abb. [2.14] zeigt anschaulich die elektrische
Aquivalenz der Ersatzschaltbilder bei der Parallelschaltung zweier Systeme.

Zuséatzliche Polarisationsprozesse, deren Zeitkonstanten sich deutlich von denen des —
durch das Maxwell-Modell nachgebildeten — iiberwiegenden Anteils der Grenzflichenpo-
larisation unterscheiden, fiihren also zu Riickkehrspannungskurven, die nicht durch eine
Summe zweier Exponentialfunktionen beschreibbar sind. Dabei ist es — aufgrund der be-
schriebenen Aquivalenz — unerheblich, ob diese Polarisationsprozesse durch Grenzflichen-
oder andere Polarisationsmechanismen hervorgerufen werden. Die Abweichung vom ,jidea-
len” Maxwell-Verhalten kann zur Beurteilung von Isoliersystemen herangezogen werden,
wie im Folgenden noch erlautert wird.

Es hat sich gezeigt, dass reale Objekte in vielen Féllen kein reines Maxwell-Verhalten
aufweisen. Dies fiihrt dazu, dass eine Interpretation von Messdaten durch das in den vor-
stehenden Abschnitten beschriebene Ersatzschaltbild meist nur eine Néherung liefert, die
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aber fiir eine Diagnose ausreichen kann. Die Abweichung vom Idealverhalten kann, wie in
den folgenden Abschnitten erlautert, zur Diagnose herangezogen werden, da Isoliersysteme
ohne nennenswerten Alterung im Regelfall reines Maxwell-Verhalten aufweisen.

Die Vorgiange im Ersatzschaltbild mit Zusatzelementen zur Nachbildung o.g. Polarisati-
onsprozesse sind nicht mehr mit vertretbarem Aufwand geschlossen darstellbar, zumal
es keine einfache (additive) Uberlagerung der einzelnen Komponenten gibt, sondern je-
des Zusatzelement das gesamte System beeinflusst. Selbst die Darstellung des einfachen
Maxwell-Ersatzschaltbildes mit Parallelkapazitidt und Messwiderstand ist schon relativ
uniibersichtlich.

[Jot99] beschreibt zwar fiir das formale Ersatzschaltbild Systeme mit bis zu zwei parallelen
RC-Seriengliedern, was elektrisch gesehen dquivalent zu zwei parallelen Maxwell-Ersatz-
schaltbildern ist, jedoch sind auch die dort beschriebenen Ausdriicke bereits recht komplex.
Durch die Umrechnung (s. Abschnitt 2.4.4)) ergében sich sehr uniibersichtliche Zusammen-
hénge. Eine sinnvollere Methode zur Analyse des Einflusses solcher Zusatzkomponenten
stellt eine numerische Simulation dar.

2.4.10 U, im Polarisationsspektrum

Das bereits erwihnte Verfahren des Polarisationsspektrums basiert auf der Auswertung
der Abhéngigkeit der Amplitude U, der Riickkehrspannung von der Polarisationszeit ¢,
bei konstantem Verhéltnis ¢,/t,. Dabei ergibt sich bei einer ausreichenden Variation von
t, ein Maximum von U,,, wobei der entsprechende Wert von ¢, als sogenannte ,dominante
Zeitkonstante™ des ausgepréagtesten Polarisationsprozesses interpretiert wird.

Es ergibt sich jedoch erwartungsgemi$ (aufgrund der nachgewiesenen elektrischen Aqui-
valenz der Ersatzschaltbilder) auch bei der Interpretation anhand des Maxwell-Ersatz-
schaltbildes ein Maximum fiir U,, in Abhéngigkeit von ¢, bzw. t,, wie fiir das formale
Ersatzschaltbild nachgewiesen [Csé98].

Gleichung 2.57 auf Seite 20| zeigt, dass U, bei gleichen Modellparametern ausschlieftlich
von Uy, also der Spannung, die nach Aufheben des Kurzschlusses an C; und C5 anliegt,
abhéngt. Da sich die Elemente R; und C; des Modells i.d.R. wiahrend einer Messreihe zur
Bestimmung des Polarisationsspektrums nicht dndern, gilt der Zusammenhang U,,, ~ Us.

Us ist nach Gleichung 2.3 auf Seite T3] ebenfalls von den (konstanten) Elementen des Mo-
dells und von ¢, sowie t4 abhéngig. Fasst man in Gleichung (23 alle wéhrend der Messung
konstanten Grofsen zu einer Konstanten K zusammen, dann erhilt man

)\ - ]_ tp t tp t
U, = ma U (1-¢ %) e?=KU, (1-¢7) (2.68)
1A+ 21 G

U, ist dabei ebenfalls konstant. Fiihrt man zusatzlich ein konstantes Verhaltnis k =
tp/ta = const. ein, dann erhélt man

ky tg

U=KU, (1=¢ ") e ? =K U, (7 - t?) (2.69)

Der sich ergebende Ausdruck fiir U, entspricht in der Form einer Riickkehrspannungskurve
als Summe zweier Exponentialfunktionen, besitzt also ein definiertes Maximum. Dieses
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lasst sich analog zu t,, bei der Riickkehrspannungskurve bestimmen. Die Ableitung von
Gl. (Z89) ergibt sich zu

1 t 1 t
U = KU, (——e—f - (—kt+ )e—<kt+1>f‘) (2.70)

T T
k 1 t 1 ¢
- KU, (%6_(1%4‘1);1 _ FG—E> (2.71)

Mit der Extremwertbedingung U. = 0 und unter Ausschluss der Triviallosung erhélt man
analog zu t,, aus Gl. (Z53)) allgemein fiir ¢4 4., also den Wert von t4, fiir den Uy und

damit U,,, maximal wird: .
-

t =——1In

d, max kt kt +1
td, maz 1st Uber k; mit der Gesamtzeitkonstante 7 verkniipft. Fiir den beim Polarisations-
spektrum verwendeten Wert k; = 2 ergibt sich

(2.72)

1 7.1
td, mar — étp, maxr — _§ In g - O, 249 T (273)

Damit entsprache die dem maximalen U,, entsprechende Polarisationszeit t,, ;,q, ungefahr
dem 1,1-fachen der Systemzeitkonstante 7 des Modells.

Das Resultat dieser Herleitung entspricht dem in [Csé98| erzielten, nur dass dort das
formale Ersatzschaltbild die Grundlage bildet. Anhand der elektrischen Aquivalenz von
Maxwell-Modell und formalem Ersatzschaltbild ldsst sich auch nachvollziehen, dass die
in [Csé98] erwihnte Ladezeitkonstante 7, der Systemzeitkonstanten 7 im Maxwell-Modell
entspricht. Diese entspricht wiederum der Abklingzeitkonstante des Ladestromes.

2.5 Neue Ansatze zur Auswertung von Messdaten

Auf der Grundlage der in den vorstehenden Abschnitten erdrterten Zusammenhénge er-
geben sich neue Methoden zur Auswertung des Verlaufs von Riickkehrspannungskurven.
Mit der Kenntnis des Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die Messkurve ist es z.B.
moglich, die Einzelzeitkonstanten des Maxwell-Anteils zumindest in guter Néherung zu
bestimmen und damit auf den Zustand der beiden Einzelkomponenten der Ol-Zellulose-
Isolierung zu schliefsen. Auch andere Effekte konnen auf dieser Basis beschrieben werden.

2.5.1 Ermittlung der Zeitkonstanten aus einer Messkurve

Aufgrund mathematischer Zusammenhénge ist es moglich, mit der Kenntnis einiger weni-
ger Kurvenform-Parameter einer beliebigen Messdaten-Kurve nach dem Schema

w\‘\‘ =~

u,(t) = Uy [e - e] (2.74)

die dazugehorigen Zeitkonstanten 71 und 7} zu ermitteln und somit eine mathematische
Beschreibung fiir den Kurvenverlauf zu finden [Pat07al [Pat08al Men08§|. Gleichung (2.74))
ist eine vereinfachte Form von Gleichung (249) auf S. I3, wobei Uy = aBU; gesetzt wird.
Fiir Kurven dieses Typs gelten einige grundlegende Gesetzméafigkeiten:
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Abhéangigkeit der Kurvenform von )\: Durch eine doppelte Normierung der Messda-
ten-Kurve sowohl auf die Amplitude U, als auch auf den Zeitpunkt ¢,, des Maximums
ergibt sich ein Kurvenverlauf, der ausschlieflich vom Verhéltnis \' = 75 /7 abhéngt,
wobei es unerheblich ist, ob es sich um die gestrichenen Grofsen handelt oder um die
reinen Maxwell-Grofen 71, 7o und A H

Rekonstruierbarkeit der Kurvenform: Die durch Normierung gewonnene Kurve ist
eindeutig durch drei Punkte beschreibbar, von denen einer durch den Ursprung (0, 0)
und und ein weiterer durch den Punkt (1, 1), der aufgrund der doppelten Normierung
allen Kurven gemeinsam ist, gegeben ist. Der dritte Punkt kann im Prinzip beliebig
gewahlt werden.

Bestimmbarkeit der Zeitkonstanten: Aus dem Zusammenhang

A

A—lln)\

tm:Tl

ergibt sich die Mdoglichkeit, anhand des ermittelten Wertes fiir A die Zeitkonstante
71 zu bestimmen. Mit deren Kenntnis wiederum léasst sich 75 ermitteln.

Da es fiir die Bestimmung der Zeitkonstanten keine Rolle spielt, ob es sich um ein reines
Maxwell-Ersatzschaltbild handelt oder um eines mit Parallelkomponenten Rp und/oder
Cp, wird im Folgenden auf die gestrichenen Gréfsen verzichtet, zumal keine direkte Mog-
lichkeit existiert, das Vorhandensein von Parallelkomponenten aus einer Messkurve direkt
abzuleiten.

Die Abhéngigkeit der Form der doppelt normierten Kurve von A driickt sich dergestalt
aus, dass Kurven mit groferem A im gesamten Verlauf (bis auf Ursprung und Maximum)
hohere y-Werte besitzen als Kurven mit kleinerem A (s. Abb. 2.15 auf der nichsten Seitd).
Da in der unmittelbaren Umgebung der beiden Fixpunkte die Abhéngigkeit von A weni-
ger ausgepragt ist, ist es sinnvoll, den dritten Stiitzpunkt aus einem Bereich zu wéhlen,
in dem die Abhéngigkeit besonders grof ist. Fiir die doppelt normierte Kurve gilt der
Zusammenhang

. ormn(t /) = u[,,](t) 1 |:()\11)\)t/tm B ()\ﬂ)t/tm] (2.75)

= 1 X
m AT=x — \T—x

mit A als einziger Variable. Fiir einen beliebigen Punkt auf der Kurve an der Stelle ¢, gilt

dann:
1 t /tm t /tm
Ur, norm (tf/tm) = ——— {(Alix) - (A%A) ! } (2.76)

AT-x — \Tox

Dieser Ausdruck ist relativ komplex und nicht mit vertretbarem Aufwand nach A auflésbar.
Dementsprechend muss die Suche nach dem Wert fiir A in der Praxis numerisch — z.B. durch
eine Intervallschachtelung — erfolgen.

Abb. 2.16 auf der nachsten Seitel zeigt den Verlauf des Funktionswertes von Gleichung
(ZT0) fiir unterschiedliche Werte von ¢;/t,, < 1 in Abhéngigkeit von A. Die Kurve fiir
tf/tm = 0,2 (durchgezogene Linie) besitzt im relevanten Bereich die grofte Steigung, so
dass der Wert sich offensichtlich fiir eine Ermittlung von A am besten eignet.

4Aus diesem Grund wird im Folgenden auf die Verwendung der gestrichenen Gréfen verzichtet
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Abb. 2.15: Verlaufe doppelt normierter Funktionen mit unterschiedlichen Werten fir A
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Abb. 2.16: Abhéngigkeit des Wertes aus Gl. ([276) von A bzw. A fiir unterschiedliche
t < [

Wie die nachfolgenden Abschnitte zeigen werden, ist eine alleinige Approximierung mit
ty < tn jedoch bei realen Messungen im Regelfall nicht sinnvoll, da gerade in diesem
Bereich durch Alterungsprozesse bedingte Storeffekte eine Rolle spielen und der Kurven-
verlauf nicht reprasentativ fiir die zugrunde liegende Grenzflichenpolarisation ist.

2.5.1.1 p-Faktor bei Transformatoren

Der p-Faktor ist eine Grofe, die fiir die Auswertung von Riickkehrspannungsmessungen
an papierisolierten Kabeln seit lingerem erfolgreich zum Einsatz kommt [Pat02b]. Der
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p-Faktor ist definiert als

= (2.77)

st oA

Die analytische Herleitung ist in Abschnitt beschrieben. Der p-Faktor ist eine dimen-
sionslose Zahl, deren Wert aufgrund der ausschliefslichen Abhéngigkeit vom Verhéltnis
A = 7/7 nicht von der Geometrie des Priiflings abhéngt. Dies gilt allerdings nur bei
angendhert reinem Maxwell-Verhalten. Durch die Abhéngigkeit nur vom Verhéltnis der
Zeitkonstanten ergibt sich auch eine im Vergleich zu anderen Parametern relativ geringe
Temperaturunabhéangigkeit [Pat02c]|, was sich speziell bei Messungen an Kabeln zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten positiv auf die Vergleichbarkeit der Messwerte auswirkt.

Messungen an Papier-Masse-Kabeln haben gezeigt, dass der p-Faktor eine gute Diagnose-
grofe fiir den Zustand der Isolierung darstellt, was sich speziell aus der engen Kopplung
der beiden Isolationskomponenten Zellulose und Ol/Trinkmasse ableitet. Bei Transfor-
matoren liegen die beiden Komponenten weitgehend getrennt vor. Dadurch reagiert das
Gesamtsystem anders auf Alterung, was dazu fiihrt, dass der p-Faktor in diesem Fall nicht
als Diagnosegrofse geeignet ist.
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Abb. 2.17: Zusammenhang zwischen U,,/(s t,,) und A

Die Ausnutzung des Zusammenhangs des Verhéltnisses U,, /(s t,,) mit A (s. Abschnitt
2.4.0]) kann jedoch prinzipiell alternativ zur vorstehend beschriebenen Methode zur Bestim-
mung der Zeitkonstanten genutzt werden [Pat06c|. Dazu wird zunéchst aus den Standard-
Parametern U,,, t,, und s das Verhéltnis gebildet, aus dem A ableitbar ist. Abb. 217 zeigt
den Bezug zwischen U,,/(s t,,) und A nach Gl 77l Anschliefend kénnen aus dem er-
mittelten A mit dem normierten Maximum wie vorstehend beschrieben die Zeitkonstanten
errechnet werden. Dieses Verfahren ist bisher hauptséchlich bei Messungen an Kabeln zum
Einsatz gekommen und fiihrte zu gut vergleichbaren Resultaten.

Vorteil dieses Vorgehens ist die Moglichkeit, die Kurve anhand lediglich dreier Parameter
beschreiben zu kénnen. Nachteilig wirkt sich aus, dass in diese Rechnung die Anfangsstei-
gung s eingeht, die nicht immer zuverldssig bestimmbar ist. Fiir zu kleine Werte von s
ergeben sich fiir das rechnerisch ermittelte Verhéltnis U,,/(s t,,) Werte, die grofer sind
als der durch den theoretischen Zusammenhang mit A (s. Gl. (Z77)) gegebene Grenzwert
von 0,3679. Im Folgenden kommt diese Variante der Berechnung der 7; allerdings noch
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zu Vergleichszwecken zum Einsatz, da sie das Anfangsverhalten einer eventuell gestorten
Kurve beschreibt und Félle, in denen der Ausdruck U,,/(s t,,) tatsichlich grofer als 0,3679
ist, eher die Ausnahme bilden.

Prinzipiell ist es natiirlich moglich, alternativ die Zeitkonstanten nach den in Abschnitt
2.5 Tlvorgestellten Methoden im Anfangsbereich der Kurve zu ermitteln. Allerdings besteht
in dem Fall durch die messpunktweise Berechnung und der Néhe zum Ursprung (0, 0) eine
je nach Qualitdt der Messkurve teils erhebliche Streuung der Werte, so dass die Methode
mit den Standard-Parametern u.U. vorzuziehen ist, zumal die Anfangssteigung s durch
einen Fit iiber eine grofere Anzahl von Messpunkten gewonnen wird und so eine geringere
Streuung aufweist als die nicht gefitteten einzelnen Messpunkte.

2.5.1.2 Erkenntnisse bei der Auswertung realer Messdatensitze

Die Auswertung einiger Messdatensétze anhand der vorstehend beschriebenen Vorgehens-
weise zeigte, dass Messkurven sich durch die bei einem Fit fiir t; < ¢, resultierenden
Verlaufe oft nur in der ndheren Umgebung des Fitpunktes anfitten lassen. Im Bereich
t > t,, werden die Abweichungen schnell grofer. Bei den meisten Auswertungen zeig-
te sich, dass das fiir t; < t,, berechnete A und damit auch das dazugehorige 7o jeweils
deutlich grofer ist als aus dem Endverlauf — also fiir ¢t; > ¢,, — ermittelte Werte.

Besonders fiir den Fall, dass die Ermittlung von A mit Hilfe der Anfangssteigung s erfolgte,
ergaben sich in vielen Féllen Werte fiir A, die zu m-Werten fiihrten, die erheblich hoher
liegen als dies aus dem Endverlauf der Kurve hervorgeht. Bei den meisten untersuchten
Messkurven wird A\ umso kleiner, je mehr der dritte Stiitzpunkt sich dem Maximum ¢,,
ndhert bzw. iiber dieses hinausgeht (wobei der Bereich in unmittelbarer Umgebung des
Maximums aufgrund des flachen Verlaufs der Kurven keine brauchbare Differenzierung
liefert). Der Grund dafiir ist, dass an realen Objekten gemessene Riickkehrspannungskur-
ven im Anfangsbereich in der Regel ,zu steil” sind, was sich besonders auf dort ermittelte
Werte von 75 auswirkt.
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Abb. 2.18: Variation des Stiitzpunktes fiir die Berechnung der Zeitkonstanten

Schon in fritheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass Riickkehrspannungskurven im
Anfangsbereich oft ein Verhalten zeigen, das sich nicht durch ein einfaches Maxwell-
Ersatzschaltbild zweiter Ordnung modellieren ldasst. Besonders zusétzliche Polarisations-
prozesse aufgrund von Alterungseffekten in der Isolierung mit Zeitkonstanten im Sekun-
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denbereich beeinflussen hier die Kurvenform. Auch alterungsbedingte Anderungen in Teil-
bereichen der Isolierung — z.B. eine lokale Erhchung der Leitfahigkeit der Zellulose — fithren
zu diesen Effekten. Die Abweichungen von der einfachen Maxwell-Form sind fiir diagnosti-
sche Zwecke nutzbar. Die Einfliisse zuséatzlicher Polarisationsprozesse mit von der reinen
Grenzflachenpolarisation abweichenden Zeitkonstanten wird im Folgenden diskutiert.
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Abb. 2.19: Ermittlung der Zeitkonstanten durch Fit an unterschiedlichen Punkten ei-
ner Messkurve fiir unterschiedliche Stiitzpunkte ¢, die Fitkurven sind jeweils

gestrichelt dargestellt

Abb. zeigt eine Reihe von Fits an unterschiedlichen Stellen einer Beispiel-Messkurve.
Bei der gezeigten Messkurve, die besonders auffillige Abweichungen im Anfangsverlauf
zeigt, erhélt man speziell im Bereich vor dem Maximum erhebliche Unterschiede bei den
Fitkurven. Das Verhéltnis A der Einzelzeitkonstanten @ndert sich in dem Bereich um meh-
rere Grofenordnungen (von tiber 13000 bei 0,2 t,,, bis 123 bei 3 t,,).

Diese Annahmen und Uberlegungen fithrten dazu, dass als dritter Stiitzpunkt ein Punkt
hinter dem Maximum, also mit ¢y > ¢,,, gewahlt wurde. Betrachtet man analog zu Abb.
die Anderung der Amplitudenwerte in diesem Bereich (s. Abb. 220), dann erkennt
man, dass die Anderung in Abhiingigkeit von \ zwar bei gréferen t;/t,, insgesamt grofer
wird, jedoch bei sehr grofen A stark abflacht. Im iiblicherweise relevanten Bereich (10! <
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A < 10%) ist die Anderung jedoch ausreichend ausgepriigt, um eine Approximation mit
brauchbarer Auflésung durchzufiihren.
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Abb. 2.20: Abhingigkeit des Wertes aus Gl ([2.76) von X fiir unterschiedliche t; > t,,,
zum Vergleich die Kurve fiir t;/t,, = 0,2

Fiir die Standard-Auswertung wurde der Punkt ¢; = 2 ¢,,, gewahlt, der bei einer idealen
Maxwell-Kurve auch den Wendepunkt der Kurve darstellt. Bei den meisten Messdaten-
sitzen ist dieser Punkt vorhanden, es existieren aber auch in seltenen Féllen Messungen
mit sehr spatem Maximum, insbesondere bei Messungen mit Parallelkondensatoren (s.

Abschnitt [26.0]).

Im Regelfall, wenn eine Approximation mit ¢; = 2 ¢,, moglich ist, zeigt sich eine recht gute
Annéherung im Bereich um das Maximum herum, jedoch kann insbesondere der Langzeit-
verlauf der Fitkurve nach wie vor vom Verlauf der Messkurve abweichen. Der Grund fiir
dieses Verhalten liegt, wie im Folgenden erlautert, in der Wirkung der zusétzlichen Polari-
sationsprozesse, die zu einem Verlauf der Kurve fiihren, der nicht mehr durch eine Summe
zweier Exponentialfunktionen beschreibbar ist.

Es ist daher anzumerken, dass die Berechnung einer Fitkurve im Falle eines solchen , ge-
storten’ Systems zwar den Einfluss der zusétzlichen Prozesse sichtbar machen kann, jedoch
zunachst nur qualitativ. Jegliche Elemente mit Polarisationsverhalten, die dem urspriing-
lichen reinen Maxwell-Modell hinzugefiigt werden, fiihren zu einer Erhéhung der Ordnung
des Systems und damit zu einer Verdnderung des gesamten Kurvenverlaufs, d.h. jede Zeit-
konstante des Gesamtsystems héingt von allen Komponenten des Modells ab.

2.5.1.3 Einfluss zusatzlicher Polarisationsprozesse

Um die bisher gemachten Annahmen iiber den Einfluss zusétzlicher Polarisationsprozes-
se zu verifizieren, wurde das urspriingliche Modell erweitert, wobei das Ersatzschaltbild
nach Abb. 2.2 auf Seite 9 als Basis diente. Zunéchst wurde ein RC-Serienglied mit im
Vergleich zu 7 des Maxwell-Ersatzschaltbildes kleiner Zeitkonstante 7, = R;Cy paral-
lel zum Maxwell-Ersatzschaltbild geschaltet (parallel zu Cs in Abb. 22)). Dies entspréche
im Modell einem Bereich der Isolierung, dessen Parameter sich von denen der iibrigen
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Isolierung unterscheiden, z.B. bedingt durch eine lokale Anderung der Leitfihigkeit einer
Isolierkomponente.
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Abb. 2.21: Erweiterte Ersatzschaltbilder mit zusétzlichem RC-Serienglied Rz und C'y,
links parallel zum gesamten Maxwell-ESB, rechts parallel zu C}

Nimmt man dagegen an, dass die Polarisationsprozesse mit kurzen Zeitkonstanten haupt-
séchlich im Ol stattfinden, ist es fiir die physikalisch relevante Modellierung sinnvoller,
das RC-Element nur der Ol-Komponente des Ersatzschaltbildes (R; und C;) parallelzu-
schalten. Das grundséatzliche Verhalten, das sich daraus fiir die Riickkehrspannung ergibt,
entspricht demjenigen des im vorhergehenden Abschnitt erwdhnten Modells (RC-Element
parallel zum gesamten ESB). Es wurden theoretische Uberlegungen dahingehend disku-
tiert, dass sich in dem an sich nicht dauerhaft polarisierbaren Ol Ladungstriger an den
Grenzflachen festsetzen, die sich mit Zeitkonstanten im Sekundenbereich abbauen. Pro-
zesse dieser Art wurden in [Lie08| modelliert.

Die zugrundeliegenden Vorgiange sind unterschiedlich: Ist das RC-Glied dem gesamten
Maxwell-Ersatzschaltbild parallelgeschaltet (s. Abb. 2211 links), dann ergibt sich ein Ver-
lauf, der einer Parallelschaltung zweier Maxwell-Ersatzschaltbilder entspricht, wobei durch
die — verglichen mit 7 des urspriinglichen Ersatzschaltbildes — kleine Zeitkonstante des
Zusatzelements der Anfangsanstieg der Gesamtkurve steiler wird. Dabei entléddt sich der
Zusatzkondensator C'y iiber den vorgeschalteten Widerstand Ry auf die Reihenschaltung
aus C7 und Cj, solange die Gesamtspannung an ihnen noch kleiner ist als die Spannung
an C.

Im weiteren Verlauf der Kurve wirkt das Zusatzelement (Cz, Rz) dann wie eine zusétzliche
Kapazitat, d.h. es stiitzt die Riickkehrspannung und sorgt so dafiir, dass der Endverlauf
der Kurve flacher wird als das beim Maxwell-Modell (mit oder ohne Cp) der Fall wére.
Das Maximum der Kurve selbst wird i.d.R. kleiner und zu groferen t,, verschoben.

Im anderen Fall (Abb. 22T rechts) wirkt sich das Zusatzelement unmittelbarer auf 7| aus.
Die Spannung an C betragt nach dem Kurzschluss —Uj, wiahrend die Spannung auf dem
Zusatzkondensator 'y durchaus noch die entgegengesetzte Polaritat aufweisen kann. Das
fiihrt dann nach Aufheben des Kurzschlusses zu einer zunéchst schnelleren Entladung von
C} und damit zu einer scheinbaren Verkleinerung von 7.

Des weiteren zeigt sich, dass mit diesem Modell auch das bei der Auswertung von Messda-
tensédtzen beobachtete Phanomen auftritt, dass das durch den Fit ermittelte 7, speziell fiir
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kleine t; grundsétzlich grofer ist als das des zugrunde liegenden reinen Maxwell-Modells.

Nimmt man als dritten Stiitzpunkt z.B. 2 ¢,,, dann ergibt sich im Regelfall eine deutlich
bessere Approximation fiir den abfallenden Teil der Kurve (also fiir 73). Allerdings ist da-
bei zu beachten, dass sich die Zusatzprozesse auf den gesamten Kurvenverlauf auswirken
und dementsprechend die berechneten Zeitkonstanten keine Materialkonstanten der Iso-
lierstoffe mehr darstellen, was allerdings auch schon fiir den Fall mit Parallelwiderstand
Rp und/oder Parallelkapazitiat Cp der Fall ist.

Der Einfluss dieser Polarisationsvorginge liefse sich — sofern ihre Zeitkonstanten deutlich
kleiner sind als die der dominierenden Grenzflichenpolarisation — praktisch durch eine
Verlangerung der Kurzschlusszeit deutlich reduzieren, was dann allerdings auch zu einer
Verringerung der Amplitude der eigentlichen Riickkehrspannungskurve fiihrt. Diese Mog-
lichkeit zur Separierung von Prozessen mit unterschiedlichen Zeitkonstanten wird z.B.
beim sogenannten Polarisationsspektrum (siehe 2233.0]) ausgenutzt, wo die Kurzschlusszeit
stufenweise erhoht wird, wobei die Messdaten allerdings, wie schon vorstehend beschrie-
ben, nur rein formal, d.h. ohne Beriicksichtigung der physikalischen Vorgénge, ausgewertet
werden. Weiterhin ist auch auf diese Weise keine echte Separierung moglich, da die Zusat-
zelemente nach dem Modellverstédndnis das gesamte System beeinflussen.

Um den Einfluss der zusétzlichen Polarisationsprozesse im Modell anschaulich darzustellen,
wurden auf der Basis der in Abb. Z.2]] gezeigten erweiterten Ersatzschaltbilder Simulatio-
nen durchgefiihrt. Die Resultate dieser Simulationen und ein Vergleich mit Ergebnissen
von Messungen an realen Objekten auf Basis der vorgestellten Auswertemethoden sind
Gegenstand von Abschnitt 2.8

2.5.2 Vergleich der Messkurve mit einem Fit

Ermittelt man die Einzelzeitkonstanten des Maxwell-Ersatzschaltbildes, dann kann man
aus diesen auch eine entsprechende ,ideale” Riickkehrspannungskurve ableiten [PatO8D].
Ist diese aus an beliebiger Stelle des Verlaufs der Messkurve ermittelten Zeitkonstanten
berechnete Kurve identisch mit der Original-Messkurve, dann kann im Regelfall davon
ausgegangen werden, dass das System sich nach dem Maxwell-Modell verhilt, wobei es
allerdings Ausnahmen gibt (s. Abschnitt 2.6.6)). Das Maxwell-Ersatzschaltbild modelliert
lediglich zwei Zeitkonstanten, so dass das Vorhandensein weiterer Zeitkonstanten, die sich
von denen des Maxwell-Modells unterscheiden, im realen Objekt zu einer Abweichung der
Kurvenverlaufe fiihrt.

Abb. zeigt links die Messkurve, einen Fit bei 2 t,, und die Differenz der beiden
Kurven fiir einen Transformator, dessen Isoliersystem sich offensichtlich wie ein reines
Maxwell-Ersatzschaltbild verhalt. Messkurve und Fit sind iiber den gesamten dargestellten
Zeitraum praktisch deckungsgleich. Der in Abb. rechts gezeigte Verlauf hingegen
zeigt eine starke Abweichung zwischen Messkurve und Fit im Anfangsbereich. Hier ist ein
erheblicher Einfluss von zuséatzlichen Polarisationsprozessen zu beobachten.

Grundsatzlich verhélt sich das Maxwell-Ersatzschaltbild nach auften hin elektrisch iden-
tisch wie das konventionelle Ersatzschaltbild, so dass es beim Auftreten zusatzlicher Zeit-
konstanten nicht moglich ist, zu entscheiden, ob ein weiterer Grenzflachenpolarisations-
prozess vorliegt (Maxwell-Ersatzschaltbild) oder andere Polarisationsarten (RC-Serienele-
ment).
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Abb. 2.22: Messkurve mit Fit bei ¢t = 2 ¢, und Differenz der Kurven fiir einen Priifling
mit praktisch reinem Maxwell-Verhalten (links) und einen mit ausgepragter
Kurzzeitpolarisation

2.5.3 Darstellung der Zeitkonstanten iiber dem Kurvenverlauf

Mit den in Abschnitt Z5.1] dargestellten Zusammenhéngen ist es nicht nur moglich, die
Zeitkonstanten durch einen Fit an einer einzigen Stelle der normierten Kurve zu ermit-
teln, sondern fiir Stiitzpunkte entlang des gesamten Kurvenverlaufs (s. auch Abb. 2ZT19]).
Jeder Messpunkt ergibt dann ein 77-m-Paar. Durch Auftragen der ermittelten Werte fiir
71 und 7y iiber der Messzeit kann man die Anderung der Werte in Abhéngigkeit von der
Wahl des dritten Stiitzpunktes visualisieren. Im Falle eines reinen Maxwell-Verhaltens
des Priiflings sind beide Zeitkonstanten iiber den gesamten Kurvenverlauf konstant, man
erhélt zwei Geraden parallel zur Zeitachse. Im Falle von Abweichungen gegeniiber dem
Maxwell-Ersatzschaltbild weichen die Verldufe von der Geraden ab.

Bei der Darstellung ist zu beachten, dass im Bereich um den Scheitelwert der Riickkehr-
spannungskurve grundséatzlich mehr oder weniger starke Abweichungen auftreten, da in
diesem Bereich die Amplitudenwerte der Kurve nicht ausreichend stark differenzieren,
so dass eine Ermittlung der Zeitkonstanten sehr ungenau bzw. — im Falle des Scheitel-
wertes selbst — unmoglich wird. Fiir die Darstellung von Messdaten wird deshalb der
Bereich 0,8 t,, < t < 1,2 t,, ausgeblendet. Die Zeitkonstanten werden sinnvollerweise
logarithmisch dargestellt, da sich 71 und 75 im Regelfall um mehr als eine Grofenordnung
unterscheiden und auch — wie in Abb. gezeigt — Anderungen von mehreren Grofen-
ordnungen in Abhéngigkeit vom gewihlten Zeitpunkt ¢; auftreten konnen.

Abbildung zeigt exemplarisch die Verlaufe von 73 und 7 fiir die Priiflinge, die be-
reits in Abb. vorgestellt wurden. Der Priifling, der bereits in der Darstellung mit
der angefitteten Kurve praktisch keine Abweichungen zeigte, verhélt sich auch hier erwar-
tungsgemék nahezu ideal. Es ergeben sich fiir jeden Punkt der Messkurve die selben Werte
fiir die Einzelzeitkonstanten.

Der Priifling mit den starken Abweichungen im Anfangsbereich der Messkurve zeigt hier ein
vollig anderes Verhalten. Im Anfangsbereich, der im Vergleich zu der bei 2 ¢, angefitteten
Kurve (s. Abb. rechts) erheblich steiler ist, erhdlt man zu hohe Werte fiir 75, wihrend
fiir 7 geringfiigig zu kleine Werte ermittelt werden. Im weiteren Verlauf der Kurve nach
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Abb. 2.23: Einzelzeitkonstanten tiber dem Verlauf der Messkurve fiir einen Priifling mit
praktisch reinem Maxwell-Verhalten (links) und einen mit Kurzzeitpolarisa-
tion, Datenséitze wie in Abb. [2.22

dem Maximum nahern sich die Verlaufe konstanten Endwerten an.

Die bereits bei anderen Darstellungen beobachteten Abweichungen der Kurvenform vom
idealen Maxwell-Verhalten speziell im Bereich des Anfangsanstiegs der Messkurve spiegeln
sich sehr gut in dieser Darstellung wider. Ein steilerer Anfangsanstieg, moglicherweise ver-
ursacht durch zusétzliche Polarisationsprozesse mit Zeitkonstanten in der Grofenordnung
7, < 71, fithrt in der 7;(¢)-Darstellung zu einem hoéheren 75 und einem kleineren 7p im
Anfangsbereich. Im Endverlauf der Kurve ergibt sich i.d.R. ein weitgehend konstanter
Verlauf.

In seltenen Féllen wurde beobachtet, dass im Endverlauf die Werte fiir 7 wieder leicht
ansteigen und diejenigen fiir 7; entsprechend abfallen. Dieser Effekt ist dadurch erklar-
bar, dass Polarisationsvorgidnge mit extrem langen Zeitkonstanten der Riickkehrspannung
unterlagert sind, die zu einer Art ,Nachladeeffekt” fiihren. Das driickt sich dann dadurch
aus, dass die Riickkehrspannung bei langen Messzeiten nicht asymptotisch gegen 0 lauft,
sondern gegen einen praktisch konstanten Wert # 0, der erst nach sehr langer Zeit weiter
abféllt. Dadurch reduziert sich die Steigung des Abfalls der Kurve gegeniiber einer reinen
Maxwell-Kurve und A steigt scheinbar an.

Auf der anderen Seite verursachen Polarisationsprozesse mit Zeitkonstanten in der Grofen-
ordnung von 11 Verlaufe, die erst deutlich nach dem Maximum der Riickkehrspannungskur-
ve konstanten Werten zustreben. In der in Abschnitt vorgestellten Differenzbildung
zwischen Messkurve und Fit an einem bestimmten Punkt fiihren solche Polarisationen
zu einer negativen Differenz fiir Zeiten hinter dem Fitpunkt. Bei den vorstehend genann-
ten Polarisationen mit im Vergleich zu 77 sehr grofsen Zeitkonstanten hingegen steigt die
Differenz nach dem Stiitzpunkt wieder an.

Fiir beide Falle kann man aufgrund der beobachteten Zusammenhénge annehmen, dass das
Zeitkonstanten-Paar, das sich fiir das kleinste A ergibt — in der beschriebenen Darstellung
sind das das kleinste 7 und das korrespondierende groftte 7 — den Zeitkonstanten der
das Grundverhalten bestimmenden Grenzflichenpolarisation am néchsten kommt. Fiir
Zusatzpolarisationsprozesse mit im Vergleich zu 7, kurzen Zeitkonstanten ist dieser Punkt
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im konstanten Endverlauf der Kurve zu suchen, bei solchen mit langen Zeitkonstanten
eher im Anfangsbereich.

Ein ausschliefsliches Auftreten von Langzeiteffekten wurde in der Realitét nicht in nennens-
wertem Malse beobachtet. Meist treten dann auch Kurzzeit-Effekte auf, so dass sich fiir A
ein (i.d.R. globales) Minimum im Kurvenverlauf ergibt. In der Zeitkonstanten-Darstellung
driickt sich das dadurch aus, dass der Verlauf von 75 an der Stelle ein Minimum und
derjenige von 77 entsprechend ein Maximum aufweist.

Diese Effekte zeigen einerseits ein Problem mit der grundsétzlichen physikalischen Inter-
pretierbarkeit auf, da von einer Abweichung vom Maxwell-Verhalten grundsétzlich beide
Einzelzeitkonstanten betroffen sind. Dies ist das Resultat der integralen Betrachtung des
gesamten Isoliersystems mit allen Polarisationsvorgingen, wobei eine Anderung an einem
kleinen Teil des Systems zu einer Anderung im Verhalten des Gesamtsystems fiihrt.

Insbesondere die Tatsache, dass die Kurzzeitprozesse das Maximum der Messkurve gegen-
iiber der reinen Maxwell-Kurve unter Umsténden erheblich in der Amplitude anheben und
auch deutlich zu fritheren Zeitpunkten verschieben konnen, wirkt sich auf die Ergebnis-
se aus. Andererseits ist es iiber diese Darstellung im Prinzip zumindest ndherungsweise
moglich, die Zeitkonstanten des reinen Maxwell-Anteils zu separieren und den Einfluss der
Zusatzpolarisationen detaillierter zu analysieren, als das mit bisherigen Verfahren der Fall
war.

Eine Vereinfachung der beschriebenen Darstellung, die u.U. auch als einfacher Diagno-
separameter nutzbar ist, ergibt sich durch einen direkten Vergleich der Zeitkonstanten
aus unterschiedlichen Bereichen der Messkurve. Dazu kann z.B. neben den standardméfig
bei t = 2 t,, ermittelten Werten das Zeitkonstantenpaar, das sich aus den Standard-
Kurvenformparametern ergibt (s. Abschnitt Z5.1.1]) und welches das Anfangsverhalten
der Kurve widerspiegelt, als Vergleich herangezogen werden.

2.5.3.1 Separierung von Zusatzpolarisationen

Polarisationseffekte, die zusétzlich zur durch das Maxwell-Modell beschriebenen Grenz-
flichenpolarisation auftreten, beeinflussen den Verlauf der Riickkehrspannungskurve auf
komplexe Art und Weise. Jeder einzelne Prozess erhéht die Ordnung des Systems um 1,
d.h. es kommt eine zusédtzliche Exponentialfunktion hinzu, was sich im formalen Ersatz-
schaltbild durch ein zuséatzliches RC-Serienglied ausdriickt. Dabei ist es unerheblich, ob
es sich um Grenzflachenpolarisationen handelt, die mit dem Maxwell-Modell beschreibbar
sind, oder ob es sich um andere Mechanismen handelt (s. Abschnitt [ZZ4.7]).

Da alle Polarisationsmechanismen miteinander gekoppelt sind, sind auch alle resultieren-
den Exponentialfunktionen in komplexer Weise von allen Komponenten des Ersatzschalt-
bildes abhéngig. Eine Parallelschaltung von einem zusétzlichen Polarisationsprozess in
Form eines RC- oder Maxwell-Elements zum Maxwell-Ersatzschaltbild fiithrt zu einem
System dritter Ordnung mit drei Zeitkonstanten, die jeweils von allen Komponenten des
Modells abhéngen. Es existiert keine additive Uberlagerung, was eine echte Separierung
der einzelnen Prozesse anhand einer Riickkehrspannungskurve praktisch unmoglich macht.
Es besteht jedoch die Moglichkeit, eine ndherungsweise Bestimmung der Parameter durch-
zufithren, die in den meisten Fiéllen fiir eine aussagekriftige Diagnose ausreicht.

Polarisationsprozesse mit einem relativ niederohmigen Verhalten und nicht vernachlassig-
barer Kapazitdt verhalten sich im Endverlauf der Kurve &hnlich einer Parallelkapazitét
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Cp, d.h. sie erhohen beide Zeitkonstanten 7{ und 75 (s. Abschnitt ZZZ8]). Allerdings diirfte
in den meisten Fillen in der Praxis dieser Effekt vernachlédssigbar sein, da die Kapazi-
tat eventuell vorhandener Zusatzprozesse im Regelfall nicht grofer ist, als die des reinen
Maxwell-Anteils, wodurch sich der Einfluss auf den Endverlauf der Kurve in Grenzen halt.

2.5.3.2 Moglichkeiten zur Gewinnung zusitzlicher Informationen

Wie schon in Abschnitt 2410 angedeutet, ist es im Prinzip moglich, durch eine Erfas-
sung des Ladestromes bei der Polarisation die Systemzeitkonstante 7 zu ermitteln. Die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Messgeréte erfassen zwar den (Gesamt-)
Ladestrom, jedoch geschieht dies iiber den Current-Monitor-Ausgang des Hochspannungs-
netzteils, wodurch die Auflésung fiir eine sinnvolle Auswertung zu gering ist. Einzig bei
Priiflingen mit sehr grofter Kapazitiat ist eine hinreichende Auflésung moglich. Fiir die
Ermittlung von 7 ist allerdings das Langzeitverhalten des Ladestromes auszuwerten, da
im Anfangsbereich wie auch bei der Riickkehrspannung eventuell vorhandene Zusatzpola-
risationseffekte den Verlauf beeinflussen. Im Prinzip miisste eine detaillierte Auswertung
des Verlaufs wie bei der PDC-Analyse durchgefiihrt werden.

Der Ladestrom ermoglicht bei ausreichend langen Polarisationszeiten auch eine Bestim-
mung des Isolationswiderstandes des Priiflings. Das setzt jedoch voraus, dass die Polarisa-
tionszeit ¢, deutlich grofer als die Systemzeitkonstante 7 ist, da nur nach weitgehendem
Abklingen des durch die Kapazitiat hervorgerufenen Verschiebungsstromes der (statische)
Leitungsstrom getrennt erfassbar ist.

2.6 Messergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Riickkehrspannungs-Messungen an Transfor-
matoren durchgefiihrt sowie von Kooperations-Partnern zur Verfiigung gestellte Messdaten
analysiert, um die Modellvorstellungen an realen Objekten zu iiberpriifen und die Auswer-
teverfahren zu verbessern. Messungen an Papier-Masse-isolierten Kabeln wurden ebenfalls
durchgefiihrt und zu Vergleichszwecken herangezogen, da ein Grofsteil der Entwicklung der
Auswerteverfahren auf Kabelmessungen basiert.

2.6.1 Messgerate

Die selbst durchgefiihrten Messungen wurden mit zwei dreikanaligen Messgeriten der Fir-
ma sebaKMT vorgenommen:

e CD21 (experimenteller Prototyp) mit drei unterschiedlichen Messwiderstdanden (10
G2 an Kanal 1, 5 G2 an Kanal 2 und 2 G2 an Kanal 3); dieses Gerét wurde spéter
modifiziert und mit zuschaltbaren Messkapazititen ausgestattet

e (D31, kommerzielles Geréat mit fiir alle drei Kanéle gleichen, zwischen 2 und 12 G2
umschaltbaren Messwiderstanden
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Beide Geriite verfiigen iiber ein Hochspannungsnetzteil, das bis zu 40 kV bei maximal 1,5
mA liefert. Die Steuer- und Auswerte-Software ermoglicht unterschiedliche Messprogram-
me, je nach Art des Priiflings [Kam]|. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenom-
menen Messungen wurden ausschlieflich mit dem PILC-Kabel-Messprogramm mit zwei
unterschiedlichen Polarisationsspannungen durchgefiihrt.

Die Riickkehrspannung wird fiir die ersten 10 Sekunden mit 2 Samples pro Sekunde ab-
getastet, also mit einem Intervall von 0,5 s zwischen zwei Werten. Im weiteren Verlauf
wird das Intervall zunéchst auf 1 s erhoht (bis zu einer Messzeit von 60 s). Anschliefend
wird alle 2 s ein Wert erfasst, ab 600 s nur noch alle 5 s. Ab einer Messdauer von 1200
s erfolgt die Messung nur noch im 20 s-Takt, was bei den in diesem Zeitbereich noch zu
erwartenden Anderungen vollig ausreicht.

Zusatzlich zur Riickkehrspannungsmessung wurden in einigen Féllen noch Kapazitéiten
und Isolationswiderstiande ermittelt. Zur Kapazitdtsmessung kam ein am Institut WED
konstruiertes Gerdt zum Einsatz, das eine netzfrequente Wechselspannung von 65 V auf
das Messobjekt gibt und den resultierenden Strom misst. Da die Isolationswiderstinde
im Vergleich zur Reaktanz Xo = 1/(wC) als vernachlissigbar groft angenommen werden
konnen und damit der ohmsche Anteil des fliekenden Stroms sehr klein ist, darf davon
ausgegangen werden, dass der gemessene Strom praktisch ausschlieflich durch X gegeben
ist.

Die Konstruktion eines eigenen Gerétes fiir die Kapazitdtsmessung erfolgte aufgrund der
Erfahrungen mit handelstiblichen Geréten, die mit Spannungen im Bereich einiger Volt
arbeiten und als dementsprechend gegeniiber Stérungen anféllig einzustufen sind. Ver-
gleichende Messungen zeigten durchweg speziell bei Kapazititen im nF-Bereich deutlich
préazisere Resultate als mit den kommerziellen Geréaten.

Bei allen selbst durchgefiihrten Messungen wurden Umgebungstemperatur und Luftfeuch-
tigkeit am Messort und, wo moglich, auch die Temperatur des Priifobjektes, erfasst. Da-
tenséatze, die von Dritten zur Verfiigung gestellt wurden, enthielten allerdings in einzelnen
Féllen keine Information iiber die Umgebungsparameter.

2.6.2 Durchfithrung der Messungen

Fiir eine Isolationsiiberwachung (Condition Monitoring) ist der relevante Teil der Isolie-
rung derjenige, der im Betrieb den hichsten Feldbelastungen ausgesetzt ist. Bei Transfor-
matoren mit einer Niederspannungswicklung als Unterspannungswicklung (US) ist das die
Isolierung zwischen Oberspannungs- (OS-) und Unterspannungswicklung sowie dem (geer-
deten) Kern und Kessel. Die Isolierung der US gegeniiber dem Kern kann hier vernachlés-
sigt werden. Bei Transformatoren, die ausschlieflich Hochspannungswicklungen enthalten,
kann in Einzelféllen auch die Isolierung US — Kern / Kessel interessieren. Jedoch ist auch
hier der am stérksten beanspruchte Teil die Isolierung OS — US.

Aus diesem Grund wurde die Messung der Riickkehrspannung im Regelfall zwischen OS
und US durchgefiihrt, wobei US mit dem geerdeten Kern / Kessel verbunden war. In Ein-
zelfillen wurde von diesem Prinzip abgewichen, z.B. dann, wenn elektrische Verbindungen
nicht ohne Weiteres auftrennbar oder nicht alle Anschliisse fiir die Messung zugénglich
waren.

Ein Nachteil der Riickkehrspannungsmessung gegeniiber Messverfahren, die Stréme messen
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Abb. 2.24: Stark vereinfachtes kapazitives Ersatzschaltbild fiir einen Zweiwicklungstrans-
formator

(also z.B. PDC), ist die nicht so ausgeprégte Selektivitéit durch die Erfassung der gesamten
Isolierung. Die einzelnen Isolierstrecken in einer Transformatorisolierung sind, jeweils als
einfache Kapazitat modelliert, in Abb. 2.24] dargestellt.

Bei der Polarisation der Strecke OS—US wird immer auch die Reihenschaltung der Strecken
OS—K und K—US mit polarisiert. Durch die Verbindung der Unterspannungswicklung
mit dem geerdeten Kessel wird Cy i kurzgeschlossen, so dass nur noch eine Parallelkonfigu-
ration von Copy und Cpg vorliegt. Zur Erfassung fiir den Betrieb wichtiger Alterungs- bzw.
Schadigungsprozesse ist dies allerdings der relevante Teil der Isolierung, so dass hierdurch
kein echter Nachteil gegeben ist.

Zur Verbindung des Messgerites mit dem Priifling kommen hochspannungsseitig spezielle
geschirmte und ausreichend spannungsfeste Messleitungen zum Einsatz, die mit Hochspan-
nungssteckverbindern konfektioniert sind, die eine ausreichende Kriechstrecke zwischen der
eigentlichen Messleitung und dem Schirm gewahrleisten.

2.6.3 Auswertung der Messdaten

Die zur Durchfiihrung der Riickkehrspannungsmessungen verwendeten Messgerite iiber-
mitteln die Daten direkt tiber eine EIA-232-Schnittstelle an einen PC. Die PC-Software
visualisiert die Daten in Form der Messkurven sowie einiger Eckparameter, z.B. dem so-
genannten Q-Faktor, einem Kennwert fiir die Nichtlinearitéat bei unterschiedlichen Polari-
sationsspannungen, der sich als Quotient der Amplitudenwerte der Messkurven bei t = 8s
ergibt. Des weiteren kénnen die Daten als ASCII-Datei gespeichert werden. In der Datei
sind die Messwerte fiir die Riickkehrspannung fiir jeden Kanal und jede Polarisationsspan-
nung in einer Tabelle abgelegt. Zusétzlich ist der Verlauf des Ladestromes gespeichert so-
wie ein Kopf mit allen Parametern wie Polarisationsspannungen, Zeiteinstellungen, Datum
und Benutzerinformationen. Die fiir die Basis-Auswertung genutzten Parameter Amplitu-
de U,,, Zeitpunkt des Maximums ¢, und Anfangssteigung s werden automatisch errechnet
und in einer separaten Tabelle am Anfang des Datensatzes abgelegt.

Die mit den Messgeriten verwendete Software berechnet die Anfangssteigung s aus dem
Spannungswert nach 8 Sekunden. Besonders bei Messkurven mit einem frithen Maximum
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fithrt das zu unbrauchbaren Werterfl. Fiir die Auswertung der Messdaten im Rahmen der
vorliegenden Arbeit kam deshalb ein spezielles MATLAB-Skript zum Einsatz, das alle
benotigten Werte durch Fits prazise ermittelt.

Das Skript konvertiert jeden Datensatz in eine Reihe von Workspace-Variablen. Die Span-
nungsverliaufe werden fiir jeden Kanal und jede Spannung einzeln jeweils mit den dazu-
gehorigen Zeitwerten als zweispaltige Matrix abgelegt, zusétzlich jeweils noch einmal in
doppelt normierter Form fiir die Ermittlung der Zeitkonstanten nach Abschnitt 2.5.1]

Die Bestimmung von U, und t,, erfolgt durch einen Fit mit einem Polynom vierter Ord-
nung. Dazu wird zunéchst die Zeitachse der Messkurve logarithmiert, wodurch sich um
das Maximum herum ein parabeldhnlicher Verlauf ergibt, der sich besser durch ein ent-
sprechendes Polynom annéhern ldsst. Der Fit beriicksichtigt nur den Teil der Kurve, der
oberhalb von 90 % des Maximalwertes liegt.

Die Ermittlung der Anfangssteigung s geschieht ebenfalls durch einen Fit. In diesem Fall
kommt ein Parabelfit dritter Ordnung — auf Grundlage der Messwerte vom Beginn der
Messung bis zum Erreichen von 25 % des Maximalwertes — zum Einsatz. Die Anfangsstei-
gung ist dann der lineare Term der errechneten Fitkurve.

Die ermittelten Parameter werden ebenfalls fiir jeden Kanal und jede Polarisationsspan-
nung separat in Variablen abgelegt, jeweils einmal als Originalwert und einmal logarith-
miert. Zur weiteren Verarbeitung werden auch die Zusatzinformationen aus dem Kopf
des Datensatzes in entsprechenden Variablen abgelegt, so dass sie fiir Umrechnungen und
automatische Datenbeschriftungen bei grafischen Darstellungen verfiighar sind.

2.6.4 Einfluss von Wartung und Reparatur

Die aussagefihigste Methode, den Einfluss von Alterungsprozessen und Feuchtigkeit auf
die Riickkehrspannung zu ermitteln ist die Durchfithrung von Messungen an gealterten
Objekten vor einem Instandhaltungs-Eingriff — z.B. Oltrocknung bzw. Oltausch bei einem
Transformator oder Reparaturen — und erneute Messungen danach. Da unterschiedliche
Schadigungen unterschiedliche Parameter beeinflussen, ist es moglich, anhand einer detail-
lierteren Auswertung zusétzliche Informationen zu gewinnen.

Den Einfluss einer Oltrocknung bei einem 250 MVA-Leistungstransformator zeigt Abb.
anhand der in den Abschnitten und vorgestellten Darstellungen. Die Tem-
peratur des Priifobjektes bei der Messung war in beiden Féllen praktisch gleich (19,6 °C
bzw. 20,0 °C), so dass thermische Effekte hier keine Rolle spielen.

Der deutlichste Einfluss der Trocknung ist im Bereich vor dem Maximum erkennbar. Der
Zeitpunkt t,, des Maximums selbst verdoppelt sich nahezu von 60 s vor der Trocknung
(Abb. 227]) auf 110 s danach (Abb. 220), wihrend die Amplitude U,, des Maximums um
ca. 14 % von 644 auf 564 V sinkt. Die Differenz zwischen Messkurve und Fit bei 2 t,,
reduziert sich durch die Oltrocknung deutlich.

Auch die Darstellung der Einzelzeitkonstanten 7, und 75 zeigt eine erhebliche Anderung
im Anfangsbereich, was auf einen deutlich flacheren Anfangsverlauf der Kurve nach der

®Das Nachfolgemodell des verwendeten Systems interpoliert die Anfangssteigung mit einem Polynom
zweiter Ordnung.
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Abb. 2.25: Messkurve mit Fit bei ¢t = 2 ¢,, und Differenz der Kurven fiir einen 250
MVA-Transformator vor der Oltrocknung, rechts Einzelzeitkonstanten iiber
dem Verlauf der Messkurve
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Abb. 2.26: Messkurve mit Fit bei t = 2 t,,, und Differenz der Kurven fiir einen 250 MVA-
Transformator nach der Oltrocknung, rechts Einzelzeitkonstanten iiber dem
Verlauf der Messkurve

Oltrocknung schliefen lisst, der nicht nur auf die Erhohung von ¢, und die gleichzeitige
geringfiigige Verringerung von U, zuriickfiithrbar ist.

Der Endverlauf der Zeitkonstanten in Abb. zeigt auch, dass die Oltrocknung — be-
dingt durch die im Vergleich zu Zellulose geringe Loslichkeit fiir Wasser im Ol — praktisch
keinen Einfluss auf den Zustand der Zellulose hat. Die entsprechende Zeitkonstante 7
unterscheidet sich im Endverlauf praktisch nicht vom Wert vor der Trocknung, wihrend
71 sich verdoppelt hat, was auf einen erheblichen Riickgang der Olleitfihigkeit schliefen
lésst.

Vor der Oltrocknung (Abb. 225) zeigt der Vergleich mit dem Fit bei 2 ¢, deutlich, dass
die Fitkurve im Endverlauf (fiir t > 2 ¢,,) wieder von der Messkurve abweicht. Die Dif-
ferenz wird hier negativ, was bedeutet, dass die Messkurve ,zu tief* liegt, dass also die
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Zusatzpolarisation noch nicht abgeklungen ist. Auch in der Zeitkonstantendarstellung ist
der Effekt gut erkennbar, da sich im betrachteten Zeitraum noch keine konstanten Werte
einstellen. Nach der Oltrocknung (Abb. Z26)) ist der Effekt deutlich weniger ausgeprigt,
was allerdings mit durch das deutlich spatere Maximum bedingt ist.

2.6.5 Messungen an 630 kVA-Versorgungstransformatoren

Eine Reihe von Messungen konnte an 630 kVA-Versorgungstransformatoren (10 kV /0,4
kV) im Netz der Universitiat Siegen durchgefiithrt werden. Insgesamt vier Transformatoren
standen zur Verfiigung:

int. Bez. | Bauform Beschreibung

Tr3 hermetisch | Bj. 2006, vor Inbetriebnahme

Tr4 offen Bj. unbekannt, ausgemustert

Trb offen Bj. 1975, wird im Wechsel mit Tr6 betrieben
Tr6 offen Bj. 1975, wird im Wechsel mit Tr5 betrieben

Alle 4 Transformatoren besitzen dieselben Leistungsmerkmale. Alle Priiflinge bis auf den
neuen Tr3 besitzen eine offene Bauform mit Ausgleichsgeféfs. Tr4 wurde nach dem Ausbau
(Austausch gegen Tr3) gemessen und war vorher im Dauerbetrieb. Der Grund fiir den Aus-
tausch war Rost am Kessel. Nach Aussage des Verantwortlichen befand Tr4 sich elektrisch
gesehen in einem guten Zustand. Trb5 und Tr6 befinden sich in der selben Station und
werden alternierend betrieben. Sie sind vom selben Typ und besitzen aufeinander folgen-
de Seriennummern. Die Umschaltung zwischen Tr5 und Tr6 wird ungeféhr im jahrlichen
Wechsel durchgefiihrt.
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Abb. 2.27: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen neuen 630 kVA-Transformator (Tr3),
U, =1kV

Der fabrikneue Tr3, der als einziger der vier untersuchten Transformatoren in Hermetik-
Ausfiithrung konstruiert ist, zeigt bei der Auswertung der Riickkehrspannung zunéchst
erwartungsgemalfs praktisch reines Maxwell-Verhalten, d.h. es sind keine Zusatzpolarisa-
tionen anhand der Kurvenform nachweisbar (s. Abb. [Z27)). Allerdings ist das Maximum
der Riickkehrspannungskurve mit ¢,, = 36 s vergleichsweise frith. Entsprechend ergibt sich
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auch fiir 7 ein fiir einen neuen Transformator sehr niedriger Wert von nur knapp 10 s.
Auf dieses fiir einen neuen Transformator ungewohnliche Verhalten wird in Abschnitt [2.6.0]
nédher eingegangen.
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Abb. 2.28: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen betriebsgealterten 630 kVA-
Transformator (Tr4), U, = 1 kV

Der durch Tr3 ersetzte Tr4 (Abb.[2.28) zeigt trotz seines Alters ein spéteres Maximum, das
allerdings bei gleicher Polarisationsspannung in der Amplitude deutlich geringer ausfallt
als bei Tr3.

Auferdem ist bei Tr4 ein priagnantes Kurzzeitverhalten sichtbar, das auf einen Prozess mit
Zeitkonstanten deutlich kleiner als 7 schliefsen lésst. In diesem Falle ist die Abweichung
der Fitkurve von der Messkurve im Anfangsbereich wie bei Tr3 recht klein, unterscheidet
sich jedoch deutlich im Verlauf.

Das beobachtete Verhalten von Tr4 bestétigt die Aussage des Anlagenbetreibers, dass der
Transformator zumindest elektrisch keine erheblichen Alterungserscheinungen zeigt.

Ein Vergleich der gemessenen Kapazitaten zwischen den Wicklungen untereinander sowie
dem Kessel zeigte, dass die Werte bei Tr3 bis auf die Kapazitit zwischen OS-Wicklung
und Kessel deutlich hoher sind als bei Tr4, was vermutlich an der deutlich kompakteren
Bauweise des Hermetiktrafos mit den sich dadurch ergebenden geringeren Isolierabsténden
liegt.

Fiir die Kapazitdatsbestimmung wurde nach dem in Abb. [2.24 auf Seite 42 dargestellten
Ersatzschaltbild jeweils zwischen zwei Anschliissen gemessen, wihrend jeweils eine der
Teilkapazitaten kurzgeschlossen war. Dadurch wurde bei jeder der drei Messungen eine
Parallelschaltung zweier Kapazititen gemessen. Aus den ermittelten Werten koénnen die
Einzelkapazitdten berechnet werden:

| Kapazitit | Tr3 (neu) | Tr4 (alt) |
Cou in nF || 4,98 2,97
Cor in nF || 1,06 1,10
Cyrk innF || 5,78 3,62
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Abb. 2.29: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen betriebsgealterten 630 kVA-
Transformator (Tr5), U, = 1 kV, R,, = 12 GQ
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Abb. 2.30: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen betriebsgealterten 630 kVA-
Transformator (Tr6), U, = 1 kV, R,,, = 10 GQ

Die Transformatoren Tr5 und Tr6, die zeitgleich angeschafft wurden und die in der Station
im regelméfigen (ungefahr jahrlichen) Wechsel betrieben werden, zeigen dhnliche elektri-
sche Eigenschaften. Die Abweichungen der in Abb. und dargestellten Verlaufe,
speziell bei den Absolutwerten der Zeitkonstanten, die bei Tr6 generell niedriger sind,
kann teilweise durch die unterschiedlichen Umgebungsbedingungen erklart werden. Bei

den Messungen an Trb herrschte eine Umgebungstemperatur von 17 °C, wihrend es bei
Tr6 um 23 °C waren (s. Abschnitt 7).

Die Tatsache, dass aufgrund eines Defektes an einem der Messgeréte Tr6 mit R, = 10 G2
anstelle der sonst verwendeten 12 G2 gemessen werden musste, spielt in diesem Fall keine
Rolle, da der Effekt des um knapp 20 % kleineren Messwiderstandes in diesem Zusam-
menhang als vernachléssigbar einzustufen ist.

Die Kapazitiaten von Trd und Tr6 liegen jeweils deutlich héher als die an Tr3 und Tr4 ge-
messenen Werte, was aufgrund der Tatsache, dass es sich bei allen 4 Priiflingen um Trans-
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formatoren der selben Leistungsklasse handelt, unerwartet ist. Da im Fall von Tr5 und
Tr6 der Mittelpunkt der Unterspannungswicklung fest geerdet ist und eine Auftrennung
im Rahmen der Messung nicht moglich war, stehen hier nur die Werte der Gesamtkapazitét
Cowr) zur Verfiigung. Diese betrugen in beiden Fillen ca. 12,5 nF. Wenn man annimmt,
dass zumindest die Aufteilung der Kapazititen Coy und Cpogi in der selben Grofenord-
nung liegt wie bei Tr3 und Tr4, dann hiefe das, dass ca. 10-20 % der Gesamtkapazitat auf
Coxk entfallen. Das ergibe fiir die Kapazitat der Hauptisolierung Coy &~ 10 nF.

2.6.6 Einfluss einer Parallelkapazitat

Bei Riickkehrspannungsmessungen an Kabeln und Transformatoren im Feld tritt haufig
der Fall auf, dass neben der zu untersuchenden Zellulose-Ol-Isolierung andere Isolierkom-
ponenten vorliegen, die nicht nennenswert zur Riickkehrspannung beitragen, sondern in
erster Linie als parallel geschaltete Kapazitiat wirken. Bei Kabeln tritt dies v.a. dann
auf, wenn bei einem Papier-Masse-Kabel Teilstrecken durch VPE-Kabel ersetzt wurden.
Die Amplitude der Riickkehrspannung ist selbst bei Water-Tree-geschiadigten kunststof-
fisolierten Kabeln bei gleicher Ladespannung i.d.R. deutlich geringer, als bei Kabeln mit
Papier-Masse-Isolierung, so dass dieser Anteil praktisch vernachlassigbar ist.

Um den Einfluss einer reinen, dem Priifling parallel geschalteten Kapazitiat zu ermitteln,
wurde eines der am Institut vorhandenen Messgerite entsprechend modifiziert und mit
zuschaltbaren Kondensatoren ausgestattet. Es kamen Folienkondensatoren zum Einsatz,
die jeweils zu Beginn der eigentlichen Messung (also nach der Polarisation und der De-
polarisation) parallel zum Priifobjekt geschaltet wurden. Da die Kondensatoren auf diese
Weise nur mit der Riickkehrspannung belastet wurden, nicht aber mit der wesentlich héhe-
ren Polarisationsspannung, konnten Standard-Bauteile mit einer Spannungsfestigkeit von
1 bis 2 kV verwendet werden.

Das Zuschalten der Kondensatoren geschah iiber Hochspannungs-Reed-Relais, die fiir ei-
ne ausreichende Trennung bei Nichtbenutzung und wiahrend Polarisation und Kurzschluss
sorgten. Ein externes Steuergerdt mit separater Spannungsversorgung ermoglichte das Zu-
und Abschalten der Kondensatoren fiir jeden Messkanal. Die Kapazitat der Messkonden-
satoren betrug 220 nF, was dem 10- bis 20-fachen der iiblichen Priiflingskapazitéiten ent-
spricht.

Die Messungen mit aktivierter Messkapazitit wurden an den in Abschnitt beschrie-
benen Priiflingen Tr3 - Tr6 durchgefithrt. Wie schon im genannten Abschnitt beschrieben
ergaben Messungen an Tr3 relativ kleine Werte speziell fiir 71, so dass besonders in diesem
Falle von einer Messung mit Parallelkapazitéit neue Erkenntnisse erwartet wurden.

Abb. 2.3T] zeigt den Kurvenfit und die Zeitkonstanten fiir eine Messung an Tr3 mit Zu-
satzkapazitat Cp = 220 nF (analog Abb. 2Z27)). Da durch die Zusatzkapazitat die Zeit-
konstanten erheblich vergrofert werden (s. Abschnitt 24.8)) und damit auch ¢, erheblich
zunimmt, ist hier im Rahmen der Messzeit eine Darstellung nur bis ca. 1,6 t,, moglich.

Auffallend ist die extrem préagnante Abweichung vom Maxwell-Verhalten im Anfangsbe-
reich, die im volligen Gegensatz zum augenscheinlich fast ungestorten Fall ohne Cp in
Abb. steht. Diese zunéchst nicht ohne weiteres nachvollziehbare Verhalten ist aller-
dings erklarbar, wenn man davon ausgeht, dass moéglicherweise zwei separate Polarisati-
onsvorgénge vorliegen, deren Zeitkonstanten fast gleich sind, die jedoch unterschiedliche
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Abb. 2.31: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen neuen 630 kVA-Transformator (Tr3)
mit Zusatzkapazitiat C'p = 220 nF

Leitwerte bzw. Permittivitdten besitzen. Das fiihrt im Falle mit einer vernachléssigba-
ren Parallelkapazitit dazu, dass sich beide Prozesse mit fast identischem Zeitverhalten
entladen.

Schaltet man jedoch eine im Vergleich zur Priiflingskapazitdat sehr grofte Zusatzkapazitit
parallel, dann kann sich der vergleichsweise ,niederohmige Prozess — der bei gleichen
Zeitkonstanten eine dementsprechend hohere Kapazitéat besitzt — schnell entladen, wihrend
ein eher hochohmiger Prozess nicht so stark beschleunigt werden kann.

1

I 02 RQ RZ
RP CP *
*
—

Stmulationsparameter:
Rl =3 GQ, Rg = 10 GQ, Cl = 10 HF, 02 = 100 HF, Rp = 12 GQ, RZ = 2 GQ,
CZ =15 nF

Abb. 2.32: Modell fiir die Simulation des Verhaltens von Tr3 mit Zusatzpolarisation 7, =
RzCz =7

Zur Verifizierung dieser Annahmen wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der dem
Maxwell-Modell ein RC-Serienglied parallel geschaltet wurde, dessen Zeitkonstante 7
der Zeitkonstante 7 im Maxwell-Modell entspricht. Abb. zeigt das fiir die Simu-
lation herangezogene Ersatzschaltbild. Die Simulation wurde jeweils mit C'» = 0 und mit
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Cp = 220 nF durchgefiihrt. Durch eine Variation der Parameter ergab sich ein Verhalten,
das dem bei Tr3 beobachteten sehr nah kommt.
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Abb. 2.33: Zecitkonstanten einer Simulation des Verhaltens des neuen 630 kVA-

Transformators Tr3 ohne Zusatzkapazitit (links, vgl. Abb. 2227) und mit
Zusatzkapazitdt C'p = 220 nF (vgl. Abb. 2.31))

Abb. zeigt die Ergebnisse der Simulation mit der Standard-Auswertung. Die Simula-
tion wurde analog zur Messung mit U, = 1 kV durchgefiihrt. Im Vergleich zum Original-
verhalten zeigen sich zwar bei der Simulation mit Cp = 220 nF deutliche Abweichungen,
v.a. bei 7 und U,,, jedoch ist das Gesamtverhalten gut nachgebildet. Eine vollige Uberein-
stimmung kann mit dem verwendeten Modell offenbar nicht erreicht werden, da zusétzlich
vermutlich noch Prozesse eine Rolle spielen, die den Kurvenverlauf im Detail beeinflussen,
die aber fiir das prinzipielle Gesamtverhalten unerheblich sind.
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Abb. 2.34: Zeitkonstanten fir die 630 kVA-Transformatoren Tr5 und Tr6 mit Zusatzka-
pazitit Cp = 220 nF (vgl. Abb. und 2:30))

Ein Vergleich mit Messungen mit Parallelkapazitdt an anderen Objekten bestétigt die An-
nahme, dass eine solche Zusatzkapazitat in den vorgestellten Darstellungen eine Hervorhe-
bung von Kurzzeitpolarisationsprozessen im System bewirkt. Abb. [2.34] zeigt als Beispiele
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die entsprechenden Werte fiir Tr5 und Tr6 analog zu Abb. bzw. 230 Auch hier ist die
charakteristische Anhebung des Endverlaufs deutlich erkennbar. Die bei den Messungen
ohne Zusatzkapazitat bereits vorhandenen Kurzzeitprozesse, die die Anfangsverlaufe der
Zeitkonstanten beeinflussen, sind hier deutlich ausgepragter.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist, dass sich in beiden dargestellten Féllen der Zeitpunkt
tm des Maximums um ungeféhr einen Faktor 10 erhéht (von 76 auf 691 s bei Tr5 und von
44 auf 466 s bei Tr6), das Verhéltnis der Werte also ungefiahr gleich bleibt.

Riickkehrspannungsmessungen mit Zusatzkapazitdten sind demnach offenbar geeignet, um
eventuell vorhandene Storprozesse, die bei einer Standard-Messung nicht sichtbar sind,
die jedoch das System beeinflussen, aufzuspiiren. Die physikalischen Vorgénge, speziell die
quantitativen Auswirkungen der Zusatzkomponenten, sind allerdings teilweise noch nicht
geklirt, so dass an dieser Stelle noch experimentelle wie theoretische Untersuchungen
erforderlich sind.

2.6.7 Messungen an einem 100 MVA-Leistungstransformator

An einem wegen eines nicht néher spezifizierten Fehlers ausgemusterten 100 MVA-Um-
spanner 220 kV /110 kV /10 kV (interne Bezeichnung Tr51) wurden ebenfalls Riickkehrspan-
nungsmessungen durchgefiihrt. Alle Messungen wurden mit dem CD31 mit einem Messwi-
derstand von 12 G2 durchgefiihrt.
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Abb. 2.35: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen ausgemusterten 100 MVA-
Transformator (Tr51), 220 kV-Wicklung (OS) gegen 110 kV (MS), MS und
Kessel geerdet, U, =1 kV

Abb. 230 zeigt die Daten aus einer Messung, bei der die Priifspannung an die OS-Wicklung
(220 kV) angeschlossen, wéhrend die MS-Wicklung (110 kV) mit dem Kessel und damit
mit Erde verbunden war. Die Darstellungen zeigen sehr pragnante Kurzzeitprozesse, selbst
im Verhéltnis zum an sich schon kleinen 77, das mit einer vom Betreiber ermittelten hohen
Olleitfihigkeit korreliert. Eine Wiederholungsmessung zeigte eine sehr gute Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse.

Eine Messung, bei der die OS- mit der MS-Wicklung verbunden und US-Wicklung und
Kessel geerdet wurden, ergab ein noch geringeres 7, als bei der vorstehend genannten Kon-



52 Kapitel 2: Riickkehrspannungsmessungen

200
U =190V, t =235
m m

: S _
150 - R ERRR cd R
: - :
|

100H. - PO T N . X
> : - | == Messkurve §
£ | = — —Fitbei2t <
. m —
= o . | I piterens 5
Y -
. A L 2 S T Tz .
|
|
0 T
| g 1F- b 1 . g
o o~
I 5 53
S S
1 < T
=50
0 20 40 60 80 1.5 2 2.5 3
tin sec t/t
m

Abb. 2.36: Kurvenfit und Zeitkonstanten fiir einen ausgemusterten 100 MVA-
Transformator (Tr51), 220 kV-Wicklung (OS) mit 110 kV (MS) verbunden,
US (10 kV) und Kessel geerdet, U, = 2 kV

figuration, wiahrend 7, etwa gleich geblieben ist. Die Messungen sind allerdings teilweise
stark gestort, da fiir die Verbindung von OS und MS keine entsprechend geschirmte Lei-
tung zur Verfiigung stand und direkt iiber dem Priifobjekt eine 220 kV-Sammelschiene
verlief.

Abb. 2.30] zeigt die Ergebnisse einer Messung mit U, = 2 kV. Die Amplitude der Differenz
zwischen Messkurve und bei 2 t,,, durchgefiithrtem Fit ist bei beiden Messungen prozentual
(bezogen auf die Amplitude U, der Gesamtkurve) ungeféhr gleich.

2.7 Einfluss der Temperatur auf die Riickkehrspannung

Um den Einfluss der Temperatur auf die Riickkehrspannung bei Transformatoren zu unter-
suchen, wurden zwei von der Bauform her dhnliche 50 kVA-Oltransformatoren im Labor
mit zyklischen Temperaturverlaufen beaufschlagt [Pat09, [Men09]. Die Transformatoren
wurden zu diesem Zweck separat mit Styropor-Késten thermisch isoliert und von aufsen
durch jeweils einen modifizierten kommerziellen Olradiator beheizt (Aufbau s. Abb. 2Z37).
Zur Uberwachung der Temperatur waren jeweils an Boden und Deckel des Kessels gegen-
iiber der Umgebungsluft thermisch isolierte Temperaturfiihler angebracht.

Bei den Transformatoren, die fiir diese Versuchsreihe zum Einsatz kamen, handelt es sich
um zwei 50 kVA-Oltransformatoren (10 kV/0,4 kV) in offener Bauform. Der intern als Tr1
(Bj. 1959) bezeichnete Transformator befand sich insgesamt in einem deutlich besseren
Zustand als Tr2 (Bj. 1954), dessen Ol sich auch bei Teilentladungsmessungen als stark
gealtert herausstellte (s.a. Abschnitt 3.4 auf Seite 79). Trl kam in der Vergangenheit am
Institut zur dreiphasigen Dauerbelastung von Kabeln zum Einsatz und wurde so zumindest
spannungsmaéifsig beansprucht, wihrend Tr2 mehr als 10 Jahre nicht mehr unter Spannung
gewesen war.
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Abb. 2.37: Links: Laboraufbau zur Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit an Trl
und Tr2, Abdeckung der Isolierboxen entfernt; rechts: Verlauf der Temperatur
der Transformatoren wiahrend der Untersuchungen

2.7.1 Thermisch aktivierte Leitprozesse

Leitprozesse in Isolatoren sind, wie auch bei Halbleitern, hauptséchlich von der Konzentra-
tion der verfiigharen Ladungstrager abhéngig. Die Beweglichkeit der Ladungstrager weist
demgegeniiber nur eine geringe Temperaturabhéngigkeit auf. Fiir den spezifischen Leitwert
bzw. dessen Anderung in Abhingigkeit von der Temperatur bei thermisch aktivierten Pro-

zessen gilt allgemein der Zusammenhang [Bey86), [Dak(6]

Wq

o~ e F (2.78)

Die Ladungstragerkonzentration ist bei rein thermischer Anregung proportional zur Leit-
fihigkeit. Setzt man die Leitfihigkeit des Ols mit der Zeitkonstante 7, und damit mit ¢,, in
Beziehung (s.a. Gl. (Z53) auf S. 20), dann liegt die Vermutung nahe, dass t,, sich ebenfalls
nach Gl (Z78)) verhalt.

Abb. zeigt anschaulich den vorhergesagten Zusammenhang. Die in dieser und allen
folgenden Abbildungen verwendeten Daten stammen aus den beiden durchgefiihrten Tem-
peraturzyklen, wobei die Messungen jeweils mit U, = 1 kV und U, = 2 kV durchgefiihrt
wurden. Die Werte fiir U, und s aus den 1 kV-Messungen wurden mit 2 multipliziert,
wobei durch die Lage der skalierten Werte erkennbar ist, dass die Polarisationsspannung
erwartungsgemaf keinen Einfluss auf die Parameter hat.

Es ist gut erkennbar, dass sich der natiirliche Logarithmus von ¢,,, proportional zur inversen
Temperatur verhélt, also Int,, ~ 1/T gilt. Aufgrund des Zusammenhangs von t,, und
7 fiir grofe A ist zu erwarten, dass sich fiir die Zeitkonstante des Ols ein vergleichbarer
Zusammenhang ergibt, was Abb.[2.39links bestétigt. Die Zeitkonstante des Zelluloseanteils
Ty zeigt in Abb. rechts ein ahnliches Verhalten, da auch hier die Leitprozesse durch
die Aktivierungsenergie bestimmt sind.

Auch ist offensichtlich bei Tr1 der 4quivalente Widerstand Ry bei niedrigen Temperaturen
so grof, dass der Messwiderstand von 12 Gf2 eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielt.
Das fiihrt zu einem Abflachen des Verlaufs von 75 bei niedrigen Temperaturen, was mit
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Abb. 2.38: Verlauf des Zeitpunktes t¢,, des Maximums iiber der Temperatur fiir 50 kVA-
Transformatoren Trl und Tr2
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Abb. 2.39: Verlauf der Zeitkonstanten 7; des Olanteils und 7 der Zellulose iiber der
Temperatur fiir die 50 kVA-Transformatoren Trl und Tr2, Werte ermittelt
bei 2 t,,

dem in Abschnitt 2247 gezeigten Zusammenhang einhergeht. Bei Tr2 ist der Isolationswi-
derstand offenbar {iber den gesamten betrachteten Temperaturbereich derart gering, dass
der Einfluss von Rp auf 75 vernachlassigbar klein ist.

Nimmt man Gl. (Z78) als Grundlage, dann ist es moglich, aufgrund des Temperaturver-
laufes der Messgrofsen einen Naherungswert fiir die Aktivierungsenergie der Ladungstrager
fiir den jeweils relevanten Prozess zu bestimmen. Die Gleichung kann umgestellt werden
zu

W, 1
kT

Trégt man den natiirlichen Logarithmus der spezifischen Leitfahigkeit o iiber der inver-
sen Temperatur 1/7" auf, dann ergibt sich eine allgemeine Geradengleichung, bei der der
Faktor —W, /k die Steigung darstellt. Die Steigung der Geraden ist in den dargestellten

(2.79)

Wy
o~e R =Inoc~—
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Féllen leicht zu ermitteln. Aus den Darstellungen fiir 7 kann die Aktivierungsenergie fiir
Ladungstriger im Ol ermittelt werden, aus 7» diejenige in der Zellulose.

Die in den gezeigten Féllen positive Steigung der Verldufe iiber der inversen absoluten
Temperatur riithrt daher, dass sich die dargestellten Grofen proportional dem elektrischen
Widerstand verhalten, also invers proportional der Leitfahigkeit, fiir die wiederum der in
Gl. [278)) gezeigte Zusammenhang gilt. Fiir die Zeitkonstanten der Isolierkomponenten
gilt

€0Eri

Ty = Pi€o&ri =

(2.80)

7

Fiir die dargestellten Daten ergeben sich folgende Werte fiir die Aktivierungsenergie W,,:

Trl Tr2
Parameter || W, /k- 102K ~! \ W,/eV | W, /k-103K ! \ W,/ eV
i 5.8 0.5 6.8 0.58
" 5.1 044 |56 0,43
Ty 9,2 0,79 9 0,78
Un/s 5,0 0,43 4.6 0,39

Offensichtlich liegen die aus t,,, 71 und U,,/s ermittelten Werte in der selben Gréfsenord-
nung, wahrend der Wert fiir 75 deutlich héher ist. Die ermittelten Werte zeigen deutlich
die erwarteten Unterschiede der Aktivierungsenergien von Zellulose und OL.
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Abb. 2.40: Verlauf der Scheitelspannungen U,, und der Anfangssteigungen s iiber der
Temperatur fiir die 50 kVA-Transformatoren Tr1l und Tr2

Die Parameter U,, und s (Abb.[240) alleine zeigen kein Verhalten, das auf einen thermisch
aktivierten Leitungsprozess hindeutet. Nur ihre Kombination ldsst ein solches Verhalten
erkennen, was zeigt, dass die beiden Parameter physikalisch miteinander verkniipft sein
miissen.

Die fiir t,, ermittelte Aktivierungsenergie ist geringfiigig héher als die Werte fir U, /s
und 77, was darauf hindeutet, dass 7 auf diesen Parameter einen nicht vernachléassigharen
Einfluss hat. Die offensichtliche Abweichung im Falle von U,,/s bei Tr2 ist durch Zusatz-
polarisationen erklarbar, die speziell bei Tr2 erheblichen Einfluss haben und zusétzlich zu
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Abb. 2.41: Verlauf des Verhéltnisses U, /s der Scheitelspannungen U,, und der Anfangs-
steigungen s iiber der Temperatur fiir die 50 kVA-Transformatoren Tr1 und
Tr2

den an sich schon sehr frithen Maxima der Kurven zu einer Erh6hung der Anfangssteigung
s fiihren. Speziell bei Kurven mit frithen Maxima ist eine zuverlissige Bestimmung von s
nur schwer moglich.
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Abb. 2.42: Zeitkonstanten 7, und 7 iiber dem Kurvenverlauf fir Trl bei 17 °C und bei
44 °C

Die Abbildungen und zeigen fiir beide Transformatoren die Einzelzeitkonstan-
ten 71 und 75 iiber dem Verlauf der Riickkehrspannungskurve bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen. Wie nach den bisher gemachten Erkenntnissen zu erwarten, sind in beiden
Fillen die Zeitkonstanten jeweils im Gesamtverlauf bei der hoheren Temperatur kleiner.
Wahrend U, bei Trl bei knapp tiber 40 °C sogar 20 % tiber dem Wert bei 17 °C liegt,
geht es bei Tr2 auf ungefahr die Hélfte zuriick. ¢,, reduziert sich in beiden Féllen deutlich
mit steigender Temperatur, bei Tr2 sogar auf ein Fiinftel des Wertes bei 17 °C. Bei Trl
geht ¢, um 70 % zuriick.

Bei Tr2 zeigt sich bei erhohter Temperatur (Abb. 2243] rechts) ein Verlauf, der einem rei-
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Abb. 2.43: Zeitkonstanten 73 und 7 iiber dem Kurvenverlauf fiir Tr2 bei 17 °C und bei
43 °C

nen Maxwell-Verhalten dhnelt. Dies liegt allerdings daran, dass das Maximum der Kurve
derart frith auftritt (¢,, = 10 s), dass die Grenzflichenpolarisation, die im Normalfall
die Kurvenform weitgehend bestimmt, in den Zeitbereich der Kurzzeitpolarisationspro-
zesse gelangt und dementsprechend aufgrund der Uberlagerung keine Unterschiede mehr
feststellbar sind. Aufserdem ist anzunehmen, dass auch die Zusatzpolarisationen einem er-
heblichen Temperatureinfluss unterworfen sind, so dass sie moglicherweise im betrachteten
Temperaturbereich gar nicht mehr merklich in Erscheinung treten.

2.7.2 Bestatigung der Modellbildung

Das gezeigte Verhalten bekraftigt, wie schon in beschrieben, die Annahme, dass die
Grenzflachenpolarisation der mafigebliche physikalische Effekt bei der Riickkehrspannung
ist und dass das fiir die Interpretation verwendete Maxwell-Ersatzschaltbild der richtige
Ansatz ist. Auch nach |[Gaf98], [G&f00] wurden bei Messungen an realen Objekten Effekte
gefunden, die mit den vorstehend genannten korrelieren, wobei fiir den Zellulose-Anteil
eine Aktivierungsenergie von 0,9 eV angegeben wird. gibt Werte um 0,5 eV an. In
den vorliegenden Experimenten ergaben sich Werte um 0,8 eV.

Aus den beschriebenen Zusammenhéngen ergibt sich auch die vergleichsweise geringe Tem-
peraturabhingigkeit des p-Faktors bei Kabeln. Dieser hangt ausschlieflich vom Verhaltnis
A der Einzelzeitkonstanten ab. Da die Permittivititen e,; praktisch keine Temperaturab-
héngigkeit aufweisen, entspricht die Temperaturabhéngigkeit der Zeitkonstanten weitge-
hend derjenigen der spezifischen Leitwerte o; bzw. Widerstéande p;.

Dadurch ist ausschliefslich der Unterschied der Aktivierungsenergien — genau genommen
das Verhéltnis der ¢V — fiir die Temperaturabhiingigkeit des p-Faktors mafgeblich. Da die
Aktivierungsenergien sich im Regelfall um nicht mehr als einen Faktor 2 unterscheiden,
ergibt sich eine im Vergleich zu den Absolutwerten der Zeitkonstanten relativ geringe
Temperaturdrift.
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2.8 Vergleichende Simulationsrechnungen

Wie bereits in Abschnitt an einem Beispiel gezeigt, lassen sich die fiir die Riick-
kehrspannung relevanten Prozesse anhand eines erweiterten Maxwell-Ersatzschaltbildes
zumindest in guter Naherung nachbilden, wobei allerdings zumindest im genannten Bei-
spiel die physikalischen Zusammenhénge, die zum aufgezeigten ungewhnlichen Verhalten
fithren, noch weitgehend ungeklért sind.

C R C R
— 2 2 RZ — 2 2
RP ® Rp

I — I RZ
—— Ol Rl —— CZ —— Cl Rl

Cz

, B
Simulationsparameter:

Ry =2 GO, Ry, =10 G2, C; =10 nF, Cy =100 nF, Rp = oo oder 12 G2

Abb. 2.44: Ersatzschaltbilder mit Zusatzpolarisation, links mit Zusatzelement parallel
zum Gesamtsystem, rechts parallel zum Olanteil

Zur Verifizierung der Modellbildung wurden einige Ansétze durchgerechnet und die sich er-
gebenden Simulationsdaten mit Hilfe der fiir die Messdaten verwendeten Analyseverfahren
untersucht. Die Simulationen wurden allgemein auf die in Abb. 2.21] gezeigten erweiterten
Maxwell-Modelle mit jeweils einem zusétzlichen Polarisationsprozess — alternativ parallel
zum Gesamtsystem oder zum Olanteil, s.a. Abschnitt — beschrankt, was fiir die
angestrebte naherungsweise Nachbildung realer Messungen ausreichend ist.

Abb. P44 zeigt die beiden Ausgangs-Ersatzschaltbilder mit den verwendeten Simulations-
parametern. Diese entsprechen denjenigen aus dem Beispiel in Abb. 2.7 auf Seite 14 Es
wurden Simulationen mit unterschiedlichen 77 und C'z sowie mit Rp = co und Rp = 12 GQ2
durchgefiihrt. Abb. zeigt die Verldufe von simulierten Riickkehrspannungskurven je-
weils im direkten Vergleich mit der zugrunde liegenden reinen Maxwell-Kurve (d.h. der
Kurve, die sich mit Cz = 0 ergébe). Die Zeitkonstante 7, des Zusatzelements entspricht
hier 10 Sekunden, also 71/2. Cz ist 2,5 nF (in den beiden oberen Darstellungen) bzw. 5
nF (unten).

Der direkte Vergleich zeigt weitgehend die erwarteten Abweichungen vom reinen Maxwell-
Ersatzschaltbild. Die Anfangsverlaufe der Kurven sind steiler, was daran liegt, dass 74
deutlich kleiner ist als das ansonsten diesen Bereich bestimmende 7. Die Maxima der
Kurven werden zu spéteren Zeiten verschoben und die Amplituden geringfiigig kleiner.
Dieses Verhalten ist bei der grofseren Kapazitiat C'; ausgepréagter, da C'y sich im weiteren
Verlauf der Kurve wie eine — allerdings im Vergleich zu den Betrachtungen in Abschnitt
relativ kleine — Parallelkapazitét verhélt.

Ist das Zusatzelement dem gesamten Maxwell-System parallel geschaltet, dann ergibt sich
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Abb. 2.45: Kurvenverlaufe von Simulationen anhand der Ersatzschaltbilder mit Zusatz-
polarisation, links mit Zusatzelement parallel zum Gesamtsystem, rechts par-
allel zum Olanteil, 7, = 71/2, Rp = 00, oben mit Cz = 2,5 nF, unten mit
C7 = 5 nF, gestrichelt jeweils die reine Maxwell-Kurve ohne Zusatzpolarisa-
tion

eine stirkere Auswirkung auf die Anfangssteigung, wihrend die Anderungen im Bereich
des Maximums, besonders die Reduzierung der Amplitude, bei der anderen Variante aus-
gepragter sind. In gewissem Umfang ist dies auch in den Darstellungen der Zeitkonstanten
iiber der Messzeit sichtbar. Abb. zeigt zundchst die Verlaufe des zugrunde liegenden
reinen Maxwell-Ersatzschaltbildes ohne Parallelwiderstand (links) und mit Rp = 12 GAQ.

Abb. .47 zeigt die entsprechenden Verldufe fiir die Kurven aus Abb. 2.45] Es ist deutlich
sichtbar, zu welch starken Abweichungen der Zeitkonstanten im Anfangsverlauf die auf
den ersten Blick relativ geringen Abweichungen der Messkurven fithren. Die oberen Dar-
stellungen mit C'y = 2,5 nF entsprechen Verlaufen, die dhnlich auch bei Messungen an
realen Objekten beobachtet wurden, wiahrend die unten dargestellten eher bei Transfor-
matoren mit bekannt starker Alterung vorkommen. Generell scheint eine Modellierung der
Zusatzpolarisationen mit im Vergleich zu C eher kleiner Kapazitit ndher an der Realitat
zu sein.
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Abb. 2.46: Simulation der Ersatzschaltbilder ohne Zusatzpolarisation, R,, = oo (links)
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Abb. 2.47: Simulation der Ersatzschaltbilder mit Zusatzpolarisation, links mit Zusatz-
element parallel zum Gesamtsystem, rechts parallel zum Olanteil (entspricht
ionischen Aufladungen an den Grenzflichen der Olkanéle), R,, = oo



2.9 Zusammenfassung 61

Die in den Abbildungen angegebenen Einzelzeitkonstanten sind jeweils die bei 2 t,, be-
rechneten. Es zeigt sich, dass die Abweichungen im Endverlauf sich auch bei der grofteren
Kapazitdt noch einigermafien in Grenzen halten, so dass die aus der Kurvenform ermit-
telten Zeitkonstanten immer noch relativ nah an denen des zugrunde liegenden reinen
Maxwell-Modells liegen. Fiir die Auswertung bedeutet dies, dass der Zustand der durch
das Maxwell-Modell nachgebildeten Komponenten der Isolierung auch bei Stérungen durch
Zusatzeffekte mit den vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Zeitkonstanten noch
in guter bis sehr guter Naherung ermittelbar ist.
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Abb. 2.48: Simulation der Ersatzschaltbilder mit Zusatzpolarisation, links mit Zusatz-
element parallel zum Gesamtsystem, rechts parallel zum Olanteil (entspricht
ionischen Aufladungen an den Grenzflichen der Olkanéle), R, = co

Wird die Zeitkonstante des Zusatzelements noch kleiner, dann reduziert sich — bei gleich-
bleibendem C'z, also folglich bei kleinerem R; — der Einfluss auf den Endverlauf der Kurve
deutlich. Abb. zeigt die Verlaufe fir C; = 2,5 nF und 7, = 7;/4 = 5 s. Die sich bei
2 t,, ergebenden Werte fiir 75 liegen nur noch unwesentlich iiber denen des reinen Maxwell-
Modells. 71 zeigt hier hingegen noch um 10-15 % zu hohe Werte, was aber fiir die Diagnose
kaum relevant ist.

Grundséatzlich werden die Werte fiir 75 bei abnehmendem Rz — also abnehmendem 77 bei
gleichbleibendem C'; — kleiner, was darauf zuriickzufiihren ist, dass das bei der Bestimmung
von 7; aus A mafgebliche t,, zu spéteren Zeitpunkten hin verschoben wird.

Das Hinzufiigen eines endlichen Parallelwiderstandes Rp (bzw. eines Messwiderstandes
R,,) fithrt erwartungsgeméf zu insgesamt deutlich kleineren Werten fiir 75 (s. Abb.
rechts und 249). Die Anderung der Zeitkonstanten 7; in Abhiingigkeit von R, entspricht
aber derjenigen im Modell mit R, = oo.

2.9 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass eine detaillierte Analyse der Form einer Riickkehrspannungskurve
viele Informationen preisgibt, die zur Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln nutzbar
sind. Speziell der Zustand des festen Anteils einer Zweikomponenten-Isolierung ist durch
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Abb. 2.49: Simulation der Ersatzschaltbilder mit Zusatzpolarisation, links mit Zusatzele-
ment parallel zum Gesamtsystem, rechts parallel zum Olanteil, R,,, = 12 G2

die vorgestellten Auswerteverfahren besser beurteilbar als mit herkémmlichen Diagnose-
verfahren.

Eine Interpretation von Riickkehrspannungskurven auf Basis des physikalisch relevanten
Maxwell-Ersatzschaltbildes unter Ausnutzung aller zur Verfiigung stehenden Daten kann
zwar nach wie vor nur ein integrales Abbild des Zustandes der Isolierung zeichnen, welches
jedoch unter Umsténden sehr aussagekraftig sein kann.

Die analytische Beschreibung der Vorgénge im Ersatzschaltbild zeigt, dass es prinzipiell
moglich ist, die Zeitkonstanten der das Grundverhalten bestimmenden Grenzflachenpola-
risation von denjenigen zusétzlich stattfindender Polarisationsprozesse zu trennen, wobei
allerdings zu beachten ist, dass die so ermittelten Zeitkonstanten nicht den physikalischen
Zeitkonstanten der Komponenten der Isolierung entsprechen, sobald zum urspriinglichen
Modell parallel geschaltete Leitwerte und/oder Kapazitdten hinzukommen, die die Teilsy-
steme koppeln. Jedoch beinhalten auch diese rechnerischen Zeitkonstanten die physikali-
schen Verhéltnisse im betrachteten Isoliersystem, so dass bei einer angemessenen Auswer-
tung praktisch alle zur Zustandsbeurteilung erforderlichen Daten ermittelt werden kénnen.

Zusétzlich zur Grenzflichenpolarisation stattfindende Polarisationsprozesse, die v.a. durch
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Alterung entstehen koénnen, fiihren zu einem deutlich komplexeren Verhalten, das nicht
mehr mit vertretbarem Aufwand analytisch darstellbar ist. Eine Darstellung wére zwar
prinzipiell méglich, jedoch sind die sich ergebenden Zusammenhénge nicht mehr anschau-
lich. In solchen Féllen ist es sinnvoller, eine Analyse auf der Grundlage von numerischen
Berechnungen bzw. Simulationen durchzufiihren.

Die hohere Komplexitit von Systemen hoherer Ordnung driickt sich v.a. darin aus, dass
nicht nur fiir jeden Polarisationsmechanismus eine Zeitkonstante hinzukommt, sondern
die Gesamtheit des Systems verdndert wird, so dass eine echte Separierung der einzelnen
physikalischen Vorgénge erschwert wird. Jede einzelne Zeitkonstante im System wird von
allen Komponenten des entsprechenden Modells beeinflusst.

Aufgrund dieser vielfdltigen Einfliisse ist es wichtig, dass fiir die Auswertung nicht nur
ein einzelner Punkt oder einige wenige Parameter der Messkurve herangezogen werden,
sondern dass eine Betrachtung des gesamten verfiigharen Kurvenverlaufs stattfindet. Der
Einfluss alterungsinduzierter Zusatzprozesse nimmt im Verlauf der Messung ab, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass der Endverlauf der Kurve am ehesten die zugrunde
liegende Grenzflachenpolarisation widerspiegelt. Das unterschiedliche Verhalten von Ab-
schnitten der Messkurve kann so zu einer detaillierteren Analyse des Gesamtzustandes
herangezogen werden.

Es ist dementsprechend moglich, aus dem Verlauf einer Riickkehrspannungskurve durch
Analysemethoden auf Grundlage des Maxwell-Modells fiir die Grenzflachenpolarisation
eine gute Beurteilung des Gesamtzustandes der Isolierung von Leistungstransformatoren
durchzufiihren. Grundsétzlich sind Naherungswerte fiir die dielektrischen Zeitkonstanten
der Komponenten — und damit fiir Permittivitdt und spezifischen Leitwert — sowie die
daraus abgeleiteten Parameter bestimmbar. Diese Werte sind zwar durch eventuell vor-
handene Zusatzkomponenten beeinflusst, jedoch ist der Einfluss in den meisten Féllen
vernachlassigbar, v.a. dann, wenn zur Auswertung der gesamte Kurvenverlauf herangezo-
gen wird.

Fiir eine schnelle Diagnose geniigt es im Regelfall, neben einer ndherungsweisen Informa-
tion iiber die Maxwell-Zeitkonstanten bzw. deren Verhéltnis einen Anhaltspunkt fiir das
Ausmals der Zusatzeffekte mit kleinen Zeitkonstanten zu erhalten. Diese Informationen
konnen aus den vorgestellten Darstellungen einfach ermittelt werden und stellen die fiir
eine Alterung der Isolierung relevanten Parameter dar. Simulationen zeigen, dass die durch
zusitzliche Polarisationsprozesse hervorgerufenen Anderungen der Kurvenverliufe sich im
Regelfall so weit in Grenzen halten, dass das grundsétzliche Verhalten des Systems noch
ermittelt werden kann.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass alle Parameter der Riickkehrspannung — wie auch
diejenigen bei anderen dielektrischen Messverfahren — einer starken Temperaturabhéngig-
keit unterworfen sind. Es ist dementsprechend fiir eine brauchbare Auswertung wichtig,
die Temperatur des Priifobjektes zu protokollieren, um Messungen bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen vergleichen zu kénnen.
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Kapitel 3

Teillentladungen in Isolierolen

Die Erfassung von Teilentladungen spielt in der Betriebsmitteldiagnostik eine grofe Rol-
le. Sie wird oft eingesetzt, um Isoliersysteme auf Inhomogenitéiten zu iiberpriifen bzw.
um schadhafte Stellen innerhalb einer Isolierung zu ermitteln bzw. zu lokalisieren. Dabei
werden im Regelfall komplette Betriebsmittel — z.B. Kabel, Motoren/Generatoren oder
Transformatoren, aber auch ganze Schaltanlagen — untersucht, teilweise auch im Betrieb
(Online-TE-Diagnose). Zu Forschungszwecken werden jedoch auch Messungen an Model-
len bzw. reprasentativen Proben durchgefiihrt.

Das Teilentladungsverhalten einer elektrischen Komponente kann unter Umsténden sehr
aufschlussreich hinsichtlich des Zustandes der Isolierung sein. Moderne Auswerteverfah-
ren berticksichtigen vielerlei Parameter und kénnen oft nicht nur das Vorhandensein von
Fehlstellen ermitteln, sondern auch die Art und in einigen Féllen sogar den Ort des Fehlers.

Die Messung von Teilentladungen an Proben von Isolierstoffen aus in Betrieb befindlichen
Betriebsmitteln ist in der Praxis bisher eher uniiblich, da es sich in den meisten Anwen-
dungsfillen um Feststoffisolierungen handelt, bei denen eine Probenahme nicht moglich
ist. Teilentladungen in fliissigen Isolierstoffen wurden bislang — dhnlich wie in gasférmigen
Isolierstoffen — als wenig aussagekriftig fiir den Zustand des Isoliermediums angesehen.

Bei gasformigen Isolierstoffen konnen Koronaentladungen beispielsweise zur akustischen
Lokalisierung von Inhomogenitéten genutzt werden. Da sich in Gasen und Fliissigkeiten
jedoch z.B. keine Raumladungen mit nennenswerten Lebensdauern bilden kénnen, bringen
bei Feststoffisolierungen iibliche Auswertungen, die iiber eine Erfassung der TE-Intensitét
bzw. -Haufigkeit hinaus gehen, keine nennenswerten Zusatzinformationen.

An Isolierdlen aus Transformatoren durchgefithrte Messungen lassen jedoch darauf schlie-
Ken, dass zumindest bei fliissigen Isolierstoffen mit einer hinreichend inhomogenen Elek-
trodenanordnung eine Differenzierung in Details des Teilentladungsverhaltens von Proben
unterschiedlichen Zustandes durchaus moglich ist. Anhand der Messergebnisse konnte auf
bestimmte physikalische Vorgénge geschlossen werden, deren Auspriagung vom Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen in der untersuchten Probe abhéngt.

3.1 Zielsetzung

Zur Analyse des Zustandes von Isolierélen kommen standardméfig unterschiedliche Ver-
fahren zum Einsatz, die jeweils spezifische Eigenschaften des Ols bestimmen und die
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dementsprechend entweder Aussagen iiber den Zustand bzw. die Qualitit des Ols selbst
oder iiber bestimmte Vorgidnge im Gesamtsystem Aufschluss geben. Die Verfahren lassen
sich grundsétzlich in zwei Klassen aufteilen (im Folgenden einige der wichtigsten Verfah-
ren):

1. Elektrische Verfahren:

e Messung der Durchschlagspannung: Die Durchschlagspannung wird mit einer
genormten Elektrodenanordnung bestimmt, Verfahren nach VDE 0370 Teil 5
[VDE9G|, wo auch Grenzwerte festgelegt sind

e Messung von Permittivitat, Verlustfaktor und Gleichstromwiderstand, Verfah-

ren und Elektrodenanordnungen sind in VDE 0380 Teil 2 festgelegt
2. Chemische Verfahren:

e Bestimmung des Feuchtegehaltes, z.B. durch Karl-Fischer-Titration

e DGA (Dissolved Gas Analysis, Gas-in-Ol-Analyse): Nachweis im Ol geléster,
fliichtiger Abbauprodukte, v.a. kurzkettiger Kohlenwasserstoffe, Sauerstoff, Was-
serstoff, Kohlenstoffmonoxid und -dioxid

e Bestimmung zusétzlicher Abbauprodukte wie Furan, Schwefel usw., deren An-
wesenheit zusétzliche Informationen auch tiber den Zustand des Gesamtsystems
— also auch der Zellulose — liefern kann

Den genannten elektrischen Messverfahren ist gemein, dass sie zwar einfach (auch von
nicht speziell ausgebildetem Personal) durchfiihrbar sind, jedoch nur eine sehr pauschale
Aussage iiber den Zustand der Isolierfliissigkeit bzw. nur iiber bestimmte Eigenschaften
zulassen. Die chemischen Verfahren sind hingegen im Regelfall aufwindig und teuer und
konnen meist nicht vor Ort durchgefiithrt werden, sondern nur in speziellen Laboratorien.
Im Prinzip ist fiir diese Verfahren die Entnahme einer Olprobe erforderlich.

Grundsétzlich unterscheiden sich die genannten Verfahren auch in ihrer Aussage. Die elek-
trischen Verfahren und die Analyse des Wassergehaltes sprechen in erster Linie auf den
Zustand des Ols an sich an — v.a. auf seine Leitfdhigkeit und elektrische Festigkeit, die
wiederum von Wassergehalt, Oxidation bzw. Verseifung und von (speziell polaren) Abbau-
produkten, falls diese in grofseren Mengen vorliegen, abhéngen — wihrend die chemischen
Methoden, speziell die DGA, Hinweise auch auf geringere Konzentrationen von Schliissel-
substanzen liefern, die charakteristisch fiir bestimmte Fehler im Transformator sind, die
aber nicht zwingend das Ol direkt betreffen bzw. dessen elektrische Festigkeit nennenswert
beeinflussen.

Es ist wiinschenswert, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem das im Transformator be-
findliche Ol quasi kontinuierlich {iberwacht werden kann (Online Monitoring) und das im
glinstigsten Fall eine automatische Diagnose durch Auswertung von Messdaten durchfiih-
ren kann, die moglichst alle interessierenden Bereiche abdeckt, also sowohl die elektrische
Festigkeit des Ols iiberwacht als auch bestimmte Fehler erkennt, die Schliisselsubstanzen
produzieren, die nicht zwangsldufig direkt zu einer nennenswerten Verschlechterung der
clektrischen Eigenschaften des Ols fithren. Es wurden zwar Verfahren zu einer Online-
Gasanalyse vorgestellt (z.B. [Rui98|) und mittlerweile sind auch entsprechende Geréte zur
Online-DGA verfiighar [ABBO0S, [Sie09], die aber sehr teuer und dementsprechend nur bei
grofsen, fiir den Netzbetrieb essentiell wichtigen Transformatoren sinnvoll einsetzbar sind.
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Teilentladungsmessungen spielen bei der Transformatordiagnose bisher hauptséchlich eine
Rolle bei der Uberwachung des gesamten Betriebsmittels, indem beispielsweise die Impulse
akustisch erfasst bzw. durch die Anbringung mehrerer Sensoren sogar réumlich geortet
werden, um kritische Stellen in der Isolierung ausfindig machen zu kénnen.

Teilentladungsmessungen zur Bestimmung von Zustand, Art bzw. Verhalten des Isolierdls
wurden zwar experimentell untersucht [Maz92l, [Deb99], jedoch bisher ohne umsetzbares Er-
gebnis. Die Messungen sind mit einigen Schwierigkeiten verbunden, besonders in Hinblick
auf die Entwicklung einer geeigneten Elektrodenanordnung, die reproduzierbare Ergebnis-
se liefert.

Die grundlegende Zielsetzung hinter der Durchfithrung der Teilentladungsmessungen in
Isolierdlen im Rahmen der vorliegenden Arbeit waren

1. Die Suche nach Losungen fiir die aus der Literatur bekannten Probleme

2. Das Finden von aussagekriftigen Parametern, die eine moglichst automatisierbare
Schnelldiagnose ermoglichen

3. Die Entwicklung einer Messvorrichtung, die eventuell im Olkreislauf eines in Betrieb
befindlichen Transformators eingebaut werden kann, um eine Online-Uberwachung
durchzufithren

Der zweite Punkt stellte hierbei den Schwerpunkt dar und wird in den folgenden Abschnit-
ten erldutert. Der dritte Punkt war eher als langfristiger Ausblick gedacht. Zur Realisierung
eines solchen Sensors wéren zusétzliche Untersuchungen erforderlich, z.B. hinsichtlich der
Beeintrichtigung der Olqualitét im Priifobjekt durch die zum Zwecke der Diagnose her-
beigefiihrten Teilentladungen. Allerdings sollte sich bei einigen hundert Teilentladungen
vergleichsweise geringer Energie pro Tag auch auf lange Sicht keine nennenswerte Be-
cinflussung der Olqualitéit ergeben, zumal die Messung nicht kontinuierlich erfolgen soll.
Durch Alterungsprozesse bedingte Anderungen der Olqualitét besitzen vergleichsweise lan-
ge Zeitkonstanten, so dass Messungen ein bis wenige Male pro Tag vollig ausreichen.

Den Hintergrund fiir die Untersuchungen stellten Uberlegungen zu den physikalischen
Vorgéngen in einem gealterten, mit Abbauprodukten angereicherten Isolierél dar. Das
Phénomen der Bildung von Gasblasen durch eine Teilentladung und die Ziindung von Fol-
geentladungen in kurzen Zeitabstdnden im Innern dieser gasgefiillten Hohlrdume wurde
bereits in der Literatur beschrieben [Pom03, [Pom06]. Als Arbeitsansatz wird ein Zusam-
menhang mit der Konzentration kurzkettiger, fliichtiger Abbauprodukte erwartet, da diese
bevorzugt verdampfen bzw. bereits als Mikroblasen vorliegen.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, Teilentladungsmessungen
basierend auf dem beschriebenen Verhalten auszuwerten und so Informationen iiber den
Grad der Alterung und/oder iiber die enthaltene Feuchtigkeit zu erhalten. Es werden einige
Moéglichkeiten zur Darstellung der Messdaten vorgestellt und hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit und Aussagekraft diskutiert.

3.2 Messverfahren

Abb. Bl zeigt den Aufbau des fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen verwendeten TE-Mess- und Erfassungssystems. Das System besteht aus
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e Spannungsversorgung, die sich aufteilt in

1. Hochfahreinrichtung aus einem Spar-Stelltransformator, der iiber einen Schritt-
motor gesteuert wird
2. Netzfilter

3. Stufentransformator zur Einstellung des Maximalwertes fiir die Priifspannung

4. Hochspannungs-Priiftransformator 100 kV / 220 V, 10 kVA

Messkreis mit Priifling, Koppelkondensator und Ankopplungsvierpol

Teilentladungsdetektor

Anzeigegerit (Oszilloskop) zur direkten Visualisierung der Ereignisse

Analog-Digital-Wandlerkarte, die simultan TE-Signal und Spannung am Priifling
digitalisiert

e Auswertung der digitalisierten Daten

Die Messung von Teilentladungen in Isolierfliissigkeiten wird im Regelfall mit einer geeig-
neten, ausreichend inhomogenen Elektrodenanordnung durchgefiihrt. Fiir die im Rahmen
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der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Messungen kamen Messzellen mit einer Spitze-
Platte-Konfiguration zum Einsatz (s. Abschnitt B.4.T]). Als Spitzenelektrode wurden han-
delsiibliche Ndhnadeln aus Edelstahl (Schaftdurchmesser 0,7 mm, Spitzenform mittels Mi-
kroskop selektiert) verwendet. Der Elektrodenabstand ist sinnvollerweise derart zu wéhlen,
dass sich ein groftmoglicher Abstand zwischen Teilentladungs-Einsatz- und Durchschlag-
spannung ergibt, wobei gleichzeitig die anzulegende Priifspannung, die ja iiber der TE-
Einsatzspannung liegen muss, nicht zu hoch sein sollte.

Das fiir die Untersuchungen verwendete Teilentladungsmesssystem Haefely 561 wurde fiir
die Messungen im begrenzt breitbandigen Modus betrieben mit Grenzfrequenzen von 40
und 400 kHz. Diese Methode erlaubt einerseits die Digitalisierung der TE-Ereignisse mit
einer relativ geringen Samplingrate von 5 MS/s, andererseits aber auch noch die Erfassung
der Impulspolaritét, die bei schmalbandigen Systemen verloren geht. Als Ankopplungsvier-
pol kam ein Haefely 565 zum Einsatz, die Kalibrierung bzw. Normalisierung wurde mit
einem TE-Kalibrator Haefely 451 durchgefiihrt.

Der verwendete Koppelkondensator besitzt eine Kapazitit von C'x = 250 pF. Der Ankopp-
lungsvierpol war im Koppelkreis angeschlossen, um ihn weitgehend vor Uberlastung bei
Durchschliagen des Priiflings zu schiitzen. Da die Stromrichtung im Koppelzweig in Bezug
auf den Priiflingszweig umgekehrt ist, miissen alle gemessenen Amplitudenwerte fiir die
Auswertung mit -1 multipliziert werden.

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt iiber eine zweikanalige 12-Bit-A /D-Wandler-Karte
(EMTEC T3012), die jedes getriggerte TE-Signal und synchron die Priifspannung mit je
256 Punkten bei einer Abtastrate von 5 MS/s (also mit einer zeitlichen Auflésung von 200
ns) aufzeichnet. In dieser Konfiguration ist das Messfenster 51 s breit bei einer Auflésung
von 200 ns. Ein Messdatensatz besteht im Regelfall aus maximal 4096 TE-Ereignissen.

3.3 Auswertung von TE-Messdaten

Nach der Messung wird der Original-Messdatensatz, der jeweils die komplette Impulsform
der TE-Ereignisse sowie den Verlauf der Priifspannung enthélt, auf eine Parametermatrix
reduziert. Die Parameterliste, die urspriinglich keine Kurvenformparameter des erfassten
TE-Signals enthielt, sondern nur die drei Parameter Amplitude 1, die aktuelle Spannung
U und den Triggerzeitpunkt ¢ (absolut, also bezogen auf den Beginn der Messung) [Hoo97],
wurde im Laufe der Jahre zunichst durch die Amplitude des zweiten Maximums und die
Zeitpunkte der beiden ersten Maxima bezogen auf den Triggerzeitpunkt auf sechs Werte
pro Ereignis erweitert.

In einem weiteren Schritt kamen drei Zeitwerte hinzu, wobei der erste Wert den linear
extrapolierten Anfang des eigentlichen TE-Signals vor dem Triggerzeitpunkt darstellte,
wahrend die beiden anderen die Zeitpunkte der ersten beiden Nulldurchgéinge représen-
tieren, jeweils bezogen auf den Triggerzeitpunkt [Ben(§|. Fiir die Auswertung dieser nun
neunspaltigen Parametermatrix wurde im Rahmen der vorgenannten Arbeit am Institut
WED der Universitit Siegen eine Software entwickelt, die eine flexible und gleichzeitig
schnelle und tibersichtliche Auswertung der Messdaten erlaubt.

!Das Symbol I steht fiir die ,Intensitéit* der Entladung und soll primér darauf hinweisen, dass es sich
bei den angegebenen Werten nicht um Ladungen handelt, sondern um Aquialenzwerte, auch wenn sie in
der Einheit pC angegeben werden
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Der Grund fiir die Einfiihrung des extrapolierten Beginns des eigentlichen Signals lag
darin, dass der Amplitudenwert zum Triggerzeitpunkt nicht Null ist, sondern dem Wert
der Triggerschwelle entspricht. Dies fithrt dazu, dass bei Signalen mit kleineren Amplitu-
den die Zeitpunkte der Maxima und Nulldurchgénge scheinbar zu kleineren Werten hin
verschoben werden, da diese Zeitwerte grundséatzlich auf den Triggerzeitpunkt bezogen
angegeben werden. Ein Signal, dessen erstes Maximum einen Amplitudenwert besitzt, der
nur geringfiigig iber der Triggerschwelle liegt, erhélt so einen sehr geringen Zeitwert. Die
Extrapolation sollte vergleichbare Nullpunkte fiir alle Signale schaffen, was speziell bei
Messungen mit sehr grofser Bandbreite der Impulsamplituden sinnvoll ist. Alternativ zu
einer echten grafischen Extrapolation ist auch eine einfache Anpassung anhand des Ver-
héltnisses der Amplitude des ersten Maximums zur Triggerschwelle moglich.

Bei Messungen in Isolierdlen treten im Regelfall weniger grofse Unterschiede bei den Am-
plituden auf. Auferdem sind die Signalamplituden im Regelfall deutlich hoher als die
Triggerschwelle, so dass der beschriebene Effekt meist vernachlassigbar ist. Auch ist die
bislang angewandte Methode zur Ermittlung der Nullpunkte nicht sehr zuverlassig, so
dass sich nur in bestimmten Féllen eine deutliche Verbesserung der Auswertung ergab.
Der extrapolierte Nullpunkt wurde dementsprechend bei der Weiteretwicklung des Aus-
werteverfahrens nicht mehr beriicksichtigt und aus der Parameterliste gestrichen.

Die Parameterliste wurde schlieflich noch durch Hinzunahme von Amplitude und Zeit-
punkt des dritten Maximums sowie vom Zeitpunkt des Nulldurchgangs nach dem dritten
Maximum erweitert. Letztendlich kamen noch die Fldchen unter den drei Maxima (also je-
weils zwischen den Nulldurchgéngen) hinzu, wodurch aktuell standardméfig 14 Parameter
zur Auswertung verfiigbar sind:

e [, Iy, Is: Amplituden der ersten drei Peaks

t1, to, t3: Zeitpunkte der Peaks bezogen auf den Triggerzeitpunkt

4, ts, tg: Zeitpunkte der Nulldurchgange nach den Peaks

Ay, Ay, Asz: Flachen unter den Peaks (zwischen je zwei Nulldurchgéngen)

e UU: Momentanwert der Priifspannung zum Triggerzeitpunkt

t: Zeitpunkt des TE-Ereignisses (Triggerereignis) bezogen auf den Beginn der Mes-
sung

Diese Parameter gestatten eine detaillierte Differenzierung von TE-Ereignissen, speziell
anhand ihrer Kurvenform. Abb. zeigt die Kurvenformparameter anhand eines Bei-
spielsignals.

Die Konvertierung der Originalmessdaten von der A /D-Wandler-Karte, die in einem pro-
prietdren Bindrformat gespeichert werden, in eine zur allgemeinen Weiterverarbeitung
geeignete ASCII-Matrix geschieht mit einem MATLAB-Skript. Friithere Versionen dieses
Skripts, die noch auf die sechs- bzw. neunspaltige Matrix zugeschnitten waren, fiithrten
lediglich eine sehr einfache Auswertung durch. Als Amplituden der beiden ersten Maxi-
ma wurden der jeweils hochste positive und negative Wert des gesamten Kurvenverlaufs
iibernommen, wobei das zuerst aufgetretene den Index 1 erhielt, was bei verzerrten Signa-
len oder mehreren TE in einem 51 us-Messfenster oft zu Problemen bei der Auswertung
fiihrte.
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Abb. 3.2: Parameter fiir die Auswertung der Kurvenform von Teilentladungssignalen

Die aktuelle Version des Konvertierungsskripts fiihrt eine vollsténdige Analyse der Kurve
bis zum dritten Nulldurchgang durch, wodurch alle Werte korrekt ermittelt werden. Nach-
teilig ist dabei nur, dass eventuell auftretende TE-Ereignisse im selben Messfenster jetzt
gar nicht mehr berticksichtigt werden, was vormals wenigstens noch durch die Abweichun-
gen der Zeitwerte ansatzweise moglich war. Allerdings liegen bei Teilentladungen in Ol die
Zeitabstinde zwischen einzelnen TE-Ereignissen erfahrungsgemaf entweder im einstelligen
ps-Bereich (Bursts) oder aber mindestens in der Groéfsenordnung der Periodendauer der
Priifspannung, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir getrennt erfassbare Ereignisse in einem
Messfenster ohnehin sehr gering ist.

Nachteilig am verwendeten System ist das Fehlen einer Erfassung der Nulldurchgénge der
Priifspannung. Die Messkarte erfasst lediglich eine absolute Zeit bezogen auf den Beginn
der Messung, also auf das erste aufgetretene Trigger-Ereignis. Vom Triggerzeitpunkt an
werden dann beide Kanéle mit der eingestellten Punktzahl abgetastet. Mochte man die
Phasenlage der TE-Ereignisse auswerten, so ist dies nicht ohne weiteres moéglich.

Das urspriinglich verwendete Messsystem [Hoo97] besal einen Periodenzéhler, der als Trig-
gerzeitpunkt ¢ jeweils die Periodennummer und den Zeitwert bezogen auf die aktuelle Peri-
ode ablegte, so dass eine préazise Ermittlung der Phasenlage moglich war. Diese Moglichkeit
bietet das im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete System nicht, was auch dadurch
bedingt sein diirfte, dass es urspriinglich nicht fiir Teilentladungsmessungen vorgesehen ist.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der Phasenlage ohne Periodenzéhler bzw. Nulldurch-
gangserfassung ist eine Interpolation des Spannungsverlaufes und damit eine Rekonstruk-
tion der Kurvenform einschlieflich der Nulldurchgénge. Bei langeren Messungen kénnen
sich jedoch systematische Abweichungen der berechneten Phasenlagen durch Schwankun-
gen der Netzfrequenz ergeben, wodurch sich eine entsprechende Verschiebung der Null-
durchgénge gegeniiber der erfassten Systemzeit ergibt. Eine abschnittsweise Analyse der
Messdaten durch Aufteilung des Datensatzes in Bereiche mit einigermafien konstanter
Netzfrequenz kann hier Abhilfe schaffen. Fiir eine Rekonstruktion ist jedoch eine gewisse
Anzahl an Messpunkten pro Periode erforderlich, die bei Messungen in Isolierdlen praktisch
nie gegeben ist.

Eine prézise Erfassung der Nulldurchgéinge der Priifspannung durch die Einfiihrung ei-
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nes periodenbezogenen Zeitstempels, wie es bei der Erstversion nach [Hoo97| realisiert
war — bestehend aus Periodennummer und Zeitpunkt ab Periodenbeginn — ist fiir die Zu-
kunft wiinschenswert. Ein am Institut WED entwickeltes Low-Cost-TE-Erfassungssystem
sollte diese Erfassung implementieren. Jedoch ist dieses System bislang nur als ein-
geschrankt funktionsfahiger Prototyp verfiigbar. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit
lag auf der Entwicklung neuer Auswerteverfahren, speziell auf Basis der Signalform, wes-
halb eine Weiterentwicklung des genannten Systems nicht erfolgte.

Die Nulldurchgénge der TE-Signale werden interpoliert, so dass speziell bei Darstellungen
der Flachen keine nennenswerten Digitalisierungsartefakte auftreten, was ansonsten beson-
ders bei A; aufgrund der groften Steilheiten der Verldufe zu nennenswerten Abweichungen
fithrt. Eine Interpolation der Maxima wurde nicht implementiert, da deren Bestimmung
unkritischer ist als die der Lage der Nulldurchgénge. Die Bestimmung der Flachen A;-Aj
erfolgt im gleichen Arbeitsgang wie die Ermittlung der anderen Parameter durch Aufad-
dieren der Amplitudenwerte und abschliefsende Multiplikation mit dem Zeitinkrement.

Da die Daten von der Messkarte als Spannungswerte erfasst werden, muss zur Auswertung
der Messdaten der Kalibrierungs- bzw. Normalisierungswert (i.d.R. in pC/V) bekannt sein.
Die Amplitudenwerte liegen zwar im Original auch nur in Form von Spannungen vor, je-
doch wird fiir die Darstellung die Umrechnung in die in der Literatur iiblicherweise angege-
bene Ladung durchgefiihrt, da diese anschaulicher ist. Die angegebenen Werte haben zwar
physikalisch keinen direkten Bezug zur Gesamtladung, speziell bei durch Folgeentladungen
verzerrten Ereignissen, jedoch erhélt man durch die Normalisierung mit bekannter Ladung
vergleichbare Amplitudenwerte, auch bei unterschiedlichen Verstiarkungs-Einstellungen am
TE-Detektor.

Die Kalibrierung wird im Regelfall durchgefiihrt, indem man mit einer vorgegebenen La-
dung die Feineinstellung der Verstiarkung des TE-Detektors derart abgleicht, dass sich fiir
die Amplitude des Ausgangssignals ein bestimmter Wert ergibt. Dieser Wert sollte mog-
lichst fiir alle Messungen gleich sein, damit sich ohne eine Anderung der Triggerschwellen
der Messkarte die gleiche Auflésung fiir alle zu vergleichenden Messungen ergibt.

3.3.1 Pulsfolgenanalyse (Pulse Sequence Analysis, PSA)

Die Pulsfolgenanalyse [Hoo97, [Pat02al [Pat03bl [Pat03d, Ben04) Ben06l Ben07] ist ein Aus-
werteverfahren fiir Teilentladungsdaten unter Beriicksichtigung von Korrelationen aufein-
ander folgender TE-Ereignisse. Dabei werden anstelle der iiblicherweise verwendeten abso-
luten Parameter wie Phasenlage und Momentanspannung zum Zeitpunkt des Auftretens
relative Grofsen herangezogen. Diese ergeben sich durch Differenzbildung zwischen den
Werten fiir aufeinanderfolgende Ereignisse.

Die Pulsfolgenanalyse zeigt deutlich den Einfluss von Raumladungen auf, die sich durch
die Spannungsbelastung oder als Folge von Teilentladungen bilden und die die lokalen
Feldverhéltnisse an der Fehlerstelle beeinflussen. Sind die Zeitkonstanten des Raumla-
dungsabbaus ausreichend lang, dann werden nachfolgende Teilentladungen an der selben
Fehlerstelle durch die Restladungen beeinflusst, was je nach Prozess zu einer verzogerten
oder (bei zwischenzeitlichem Polaritdtswechsel des &ufseren Feldes) verfrithten Ziindung
der jeweils néchsten Entladung an der Fehlstelle fithren kann.

Diese durch Raumladungen bedingten Effekte konnen dazu fiihren, dass die TE-Ereignisse
von einer Periode der extern anliegenden Spannung zur néchsten in der Phasenlage ver-
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Abb. 3.3: Verteilung der Zeitabstdnde At aufeinander folgender TE am Beispiel einer
Feststoffisolierung (Lackdraht-Wicklung, links) und eines Transformator-Ols,
jeweils 50 Klassen

schoben werden. In den klassischen ® — () (—n)-Darstellungen von Phasenlage und Ladung
(bzw. Amplitude des TE-Signals) fithrt das zu einer breiten, statistisch anmutenden Ver-
teilung der Phasenlagen, wihrend eine Darstellung der Zeit- Abstidnde oder der Spannungs-
Differenzen oft eine sehr geringe Streuung aufweist und sehr definierte Gruppen zeigt.

Durch die Auswertung ist es in gewissem Mafse moglich, mehrere gleichzeitig aktive Fehl-
stellen zu separieren, indem man die Tatsache ausnutzt, dass TE-Ereignisse von unter-
schiedlichen Fehlstellen keine Korrelation untereinander zeigen. Mit Hilfe von Korrelations-
Diagrammen lassen sich Gruppen von Ereignissen bestimmten Fehlstellen und auch be-
stimmten Fehlstellentypen zuordnen [Hoo97, [Ber03|. Fiir unterschiedliche Fehlstellenarten
in Feststoffisolierungen wurden Fingerprints beschrieben, die eine schnelle Identifizierung
z.B. von Hohlraum- und Oberflachen-Entladungen sowie Electrical Treeing in unterschied-

lichen Stadien erméglichen [Hoo97].

In fliissigen Isolierstoffen konnen sich i.d.R. keine ortsfesten Raumladungen mit ausrei-
chend langen Zeitkonstanten bilden. Teilentladungen treten hier im Regelfall statistisch
auf [Maz92, [Deb99], wobei fiir die Entstehung einer Teilentladung das Vorhandensein ei-
nes Startelektrons entscheidend ist, welches wiederum durch duftere Einfliisse gegeben ist.
Deshalb ist die Pulsfolgenanalyse in diesem Fall meist nicht sinnvoll anwendbar. Auch
die Zeitabstinde zwischen aufeinanderfolgenden TE sind bei Messungen in Olen oft ver-
gleichsweise grof und liegen nicht mehr in der Grofenordnung der Periodendauer der
Priifspannung, wie es in Feststoffisolierungen oft der Fall ist.

Abb. zeigt eine Gegeniiberstellung der Verteilungen der Zeitabstiande At aufeinander
folgender TE-Ereignisse anhand zweier typischer Beispiele (man beachte die unterschied-
liche Skalierung der At-Achsen!). Bei einer Feststoffisolierung (linkes Diagramm, Lack-
drahtwicklung einer rotierenden Maschine mit Zwickelraumentladungen, s. auch [Ben08])
existieren definierte Abstdnde im Bereich der Periodendauer der Priifspannung und dar-
unter, in diesem Fall eine Gruppe um 9 ms und eine andere bei Werten kleiner als 2
ms.

Das Ol hingegen zeigt eine stochastische Verteilung (niherungsweise exponentieller Abfall
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der Héufigkeiten) bis hin zu sehr langen Zeiten in der Grofenordnung einiger Sekunden.
Es ist naheliegend, dass im Falle des Ols nur eine Aussage iiber die mittlere Impulsrate
moglich ist, nicht jedoch iiber Sequenzen mit gegenseitiger Beeinflussung der Ereignisse
untereinander. In einigen Olproben wurden allerdings unter bestimmten Randbedingungen
in gewissem Mafse TE-Sequenzen mit Zeitabstdnden im Millisekunden-Bereich gefunden.
Bei Proben mit vergleichsweise hohem Wassergehalt treten TE ebenfalls mit Zeitabstédnden
in der Grofsenordnung der Periodendauer der Netzspannung auf (s. Abschnitt B.A.6.7).

3.3.2 Pulsformanalyse (Pulse Shape Analysis)

Die Pulsformanalyse [Pat02bl, Ber03, [Pat03al Ben05] betrachtet die Form des Sig-
nals, das der TE-Detektor ausgibt. Im Falle der fiir die vorliegende Arbeit verwendeten
begrenzt breitbandigen Messanordnung formt ein Bandpassfilter mit einem Frequenzbe-
reich von 40-400 kHz das Signal. Die Form des Signals héngt von unterschiedlichen Pa-
rametern ab, die u.a. durch das verwendete Messsystem gegeben sind [Kén93|. Zusétzlich
konnen in raumlich ausgedehnten Priifobjekten z.B. Reflexionen und Kopplungen, bei sehr
ausgedehnten Objekten auch Laufzeiten, zu unterschiedlichen Impulsformen fiihren.

Fiir die Pulsformanalyse kommen die in der Parametermatrix aus Abschnitt abgelegten
Kurvenformparameter zum Einsatz. Bestimmte Parameter und ihre Kombinationen wie
z.B. das Verhéltnis 5/ der Amplituden der beiden ersten Maxima oder ihre Zeitabstéinde
to — t1 sind schon ldnger als aussagekriftig bekannt [PatO4al [PatO6b|. Darauf aufbauend
wurden weitere Parameter und Parameterkombinationen gesucht, die eine Differenzierung
von Olen mit unterschiedlichen Eigenschaften ermdglichen [Pat08c].

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Optimierung der Beschreibung der Kurvenform von
TE-Signalen mit moglichst wenigen aussagekraftigen Parametern. Dadurch soll die Mog-
lichkeit gegeben werden, auch bei Messungen an Objekten, bei denen die Puls-Sequenz-
Analyse als Hilfsmittel ausscheidet, eine moglichst detaillierte Zustandsbewertung des Iso-
liermediums zu erhalten.

In Isolierfliissigkeiten fiihren nach verschiedenen Untersuchungen durch die Teilentladun-
gen selbst gebildete Gasblasen im Ol zu Folgeentladungen mit Abstéinden von bis zu
einigen Mikrosekunden [Pom05, Pom06]|. Diese Folgeereignisse sind mit einem Messsystem
mit entsprechend hoher Bandbreite als Einzelereignisse direkt nachweisbar. Mit dem fiir
die vorliegenden Untersuchungen verwendeten begrenzt breitbandigen System mit einer
oberen Grenzfrequenz von 400 kHz treten aufgrund der Folgeentladungen Uberlagerungen
von mehreren Impulsantworten auf, die sich als Verzerrung der Systemantwort gegeniiber
derjenigen eines echten Einzelereignisses auswirken.

Abb. B.4] und zeigen eine Auswahl von in Transformatordlen gemessenen Signalver-
laufen, die mit unterschiedlichen Elektrodenabsténden ermittelt wurden. Die Lénge der
Zeitachse betragt jeweils t = 30 us. Das Signal oben links in Abb. B4 wurde zum Vergleich
durch einen Kalibrierimpuls erzeugt.

Es ist erkennbar, dass bei groferem Elektrodenabstand stéarkere Verzerrungen auftreten,
offenbar verursacht durch mehrere Folgeentladungen, die auch mehr als 5 pus nach dem
urspriinglichen Impuls, also im Bereich des ersten Nulldurchgangs des Gesamtsignals und
danach, auftreten konnen. Die Ursache dafiir liegt vermutlich in der groferen Impulsenergie
bei groferem Elektrodenabstand (und damit héherer Spannung), so dass die sich bildenden
Gasblasen grofer werden. Durch das Auftreten der Folgeentladungen in einem Bereich, in
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Abb. 3.4: Beispiele fiir in Olen mit einem Elektrodenabstand von 10 mm gefundene Im-
pulsformen, Abszisse jeweils 0 bis 30 us
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Abb. 3.5: Beispiele fiir in Olen mit einem Elektrodenabstand von 15 mm gefundene Im-
pulsformen, Abszisse jeweils 0 bis 30 us
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Abb. 3.6: Uberlagerung von TE-Impulsen durch den Bandpassfilter, Zeitabstand der Ein-

zelimpulse 1,6 ps (links) und 2 ps, das Amplitudenverhéltnis zweiter Impuls
zu erstem betragt 1,5

dem das Ursprungssignal eine relativ grofe Steigung aufweist, sind die Verzerrungen bei
Betrachtung des Signalverlaufes oft nicht so offensichtlich wie bei kleineren Elektroden-
abstinden, jedoch schligt sich die Anderung in den Kurvenformparametern nieder, wie
spater noch gezeigt wird.

Grundsatzlich kann der Bandpass des TE-Detektors als ein im Aussteuerbereich lineares
System angesehen werden, fiir das das Uberlagerungsprinzip gilt. Das bedeutet, dass das
Ausgangssignal die Summe der Systemantworten aller Eingangssignale darstellt. Treten
z.B. TE-Ereignisse in zeitlichen Abstédnden auf, die geringer sind als die Abklingzeit der
Impulsantwort, dann kommt es zu einer additiven Uberlagerung ihrer Impulsantworten.

Abb. links zeigt eine Uberlagerung zweier TE-Ereignisse, von denen das zweite 1,6 us
nach dem ersten auftritt und die 1,5-fache Amplitude des ersten besitzt. Als Ausgangsim-
puls wurde die Impulsantwort eines Kalibriersignals verwendet, das keine Verzerrungen
durch Mehrfachereignisse aufweist. Das Ergebnis entspricht einer Impulsform, die bei Mes-
sungen in Isolierdlen sehr haufig beobachtet wird.

Im Unterschied zum Originalsignal, bei dem das Verhéltnis |l5/I;| ziemlich genau 0,8
betrigt, ist dieses bei der Uberlagerung bereits deutlich grofer als 1. Verschiebt man den
Folgeimpuls zu spéteren Zeiten (hier 2 us), dann ergibt sich der in Abb. B8l rechts gezeigte
Verlauf. Im Bereich des ersten Maximums fallt eine Einsattelung auf, die dadurch entsteht,
dass der Folgeimpuls hier erst deutlich nach dem Maximum des ersten Impulses auftritt.
In diesem Beispiel, das ebenfalls bei realen Messungen speziell in stérker gealterten Olen
recht haufig beobachtet wird (s. Abb. B4 und B, ist nicht nur I betragsméfig deutlich
grofer als Iy, auch I3 kommt in die Gréfsenordnung von I .

Es ist auch gut erkennbar, dass sich durch die Uberlagerung der erste Nulldurchgang
des Signals deutlich nach hinten verschiebt, was zu einer Vergrofserung des Parameters ¢4
fiihrt. Dieses Phénomen kann zur Selektierung herangezogen werden und erlaubt je nach
Messdaten eine grobe Klassifizierung.

Abb. B zeigt weitere Beispiele fiir unterschiedliche Impulsformen. Aymliche Signale wur-
den bei realen Messungen gefunden und wurden hier jeweils durch Uberlagerung zweier
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Abb. 3.7: Weitere Beispiele fiir Rekonstruktionen von bei Messungen aufgetretenen Uber-
lagerungseffekten mit unterschiedlichen Zeitverschiebungen und Amplituden-

verhaltnissen

unverzerrter Impulse rekonstruiert. Bei Formen, die sich mit groflen Zeitverzogerungen
ergeben, also solche mit relativ spéaten Folgeentladungen, besitzt der Folgeimpuls offen-
sichtlich eine kleinere Amplitude als bei den Beispielen in Abb. 3.6l Impulse mit groferen
Amplituden wiirden bei derartigen Zeitabstdnden zu Einsattelungen fithren, die jedoch in
realen Messdatensétzen nicht beobachtet wurden.

Dieses Verhalten, auf das in Abschnitt noch néher eingegangen wird, deutet darauf
hin, dass die Amplituden von Folgeentladungen mit steigender Zeitverzogerung kleiner
werden. Offenbar spielt hier eine — moglicherweise statistisch variierende — Ziindverzugszeit
eine Rolle. Die Amplitude der Folgeentladungen hangt vermutlich vom Zustand der durch
die erste Entladung gebildete Gasblase zum Zeitpunkt der Ziindung zusammen.

Die in Abb. und B.7] gezeigten ,Rekonstruktionen® basieren jeweils auf nur einer Fol-
geentladung, deren Amplitude in der gleichen Grofenordnung liegt wie die des initialen
Ereignisses. In der Realitét treten moglicherweise Sequenzen von mehreren Folgeereignis-
sen auf, worauf auch die Untersuchungen in [Pom05, [Pom06| hindeuten. Die im Rahmen
der voliegenden Arbeit durchgefiihrten Messungen ergaben jedoch keine Hinweise darauf,
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dass Verzerrungen durch zusatzliche, kleinere Ereignisse zu weiteren nennenswerten Ver-
zerrungen der Signalform fiihren, was unter anderem durch die Verwendung eines anderen
Elektrodenabstandes und einer geringeren Priifspannung als der in der Literatur angege-
benen bedingt ist.

Mehrere kleinere Folgeentladungen kénnen jedoch durchaus zu Anderungen der Signalform
fithren, die nicht direkt als Verzerrungen erkennbar sind. Diese schlagen sich dann in Details
des Kurvenverlaufs nieder, die z.B. zu kleineren Verdnderungen im Amplitudenverhéltnis
fithren kénnen, was speziell fiir Folgeentladungen, die im Bereich vor dem ersten Maximum
auftreten, zutrifft.

Es ist festzustellen, dass offenbar das Amplitudenverhéltnis zwischen Initial- und Folgeent-
ladung von der Elektrodengeometrie abhéangt. Sind bei den bei einem Elektrodenabstand
von d = 10 mm gemessenen Verlaufen die Folgeentladungen — zumindest nach der vorste-
henden ,Modellierung* — im Regelfall grofer als die Initialimpulse, so ergeben sich speziell
fiir die Signalformen mit relativ spaten Folgeentladungen, die praktisch ausschliefslich bei
d = 15 mm beobachtet wurden, andere Verhéltnisse. Insgesamt sind die Amplituden der

Signale bei grokerem Elektrodenabstand erheblich grofer (s. Abb. B4 und B.5)).

Grundsétzlich sind die vorgestellten Auswertungen nicht nur auf die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Messungen an Isolierélen anwendbar, sondern selbstver-
stédndlich auch fiir Messdaten von anderen Priiflingen. Auch bei Feststoffisolierungen treten
Verzerrungen der Kurvenform auf [Ber03|, Ben08], die zwar auf anderen physikalischen Ge-
gebenheiten beruhen, die jedoch ebenfalls anhand der betrachteten Kurvenformparameter
analysierbar sind.

3.3.3 Darstellung von Parametern und Parameterkombinationen

Einzelne Parameter der Messdatensitze konnen u.U. bereits eine grobe Klassifizierung
einer Probe gestatten. Meist sind jedoch Auftragungen mehrerer Parameter gegeneinander
bzw. die Bildung von Parameterkombinationen — Verhéltnisse oder Differenzen — wesentlich
aussagekriftiger.

Streudiagramme: Klassische Streudiagramme (Scatter Plots) sind einfach zu erstellen
und zur Visualisierung von Daten, die in Punktform vorliegen, ideal geeignet, wenn
es bei der Darstellung nicht auf die Reihenfolge der Ereignisse ankommt.

Insbesondere zur Visualisierung von Korrelationen unterschiedlicher Parameter oder
aufeinander folgender TE-Ereignisse sind Streudiagramme hervorragend geeignet.
Werden, entgegen dem iiblichen Verfahren, jeweils Parameter aufeinander folgender
Ereignisse n und n+1 gegeneinander aufgetragen, so treten bestehende Korrelationen
— verursacht durch die Beeinflussung eines Ereignisses durch das vorangegangene
Ereignis — in solchen Diagrammen sehr ausgeprigt auf. Nicht korrelierte Parameter
bzw. Ereignisse fithren zu zufalligen Verteilungen.

Histogramme: Fiir eine Analyse der Haufigkeit des Auftretens einzelner Parameter bzw.
Parameterkombinationen sind Histogramme eine sinnvolle Moglichkeit. Dazu wird
der Parametersatz in Klassen fester Breite aufgeteilt, in denen die Anzahl der Ereig-
nisse abgelegt wird, deren Zahlenwerte innerhalb der Klassengrenzen liegen.

Bei einer solchen Darstellung kommt es bei ungiinstiger Wahl der Klassenbreiten
zu Aliasing-Effekten, speziell bei Werten, die stark diskretisiert sind. Die Wahl der
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Klassenbreite ist dementsprechend der Art und dem Wertebereich der darzustel-
lenden Grofke anzupassen. Eine Vergleichbarkeit von Histogrammdarstellungen ist
trivialerweise grundséatzlich nur bei gleicher Klassenbreite gegeben.

Bei Histogrammdarstellungen von Werten, die eine gewisse Diskretisierung aufwei-
sen, kommt es haufig vor, dass sich durch die Wechselwirkung aus fester Klassenbrei-
te und den Digitalisierungsintervallen eine kammartige Verteilung ergibt. In diesen
Féllen ist die Klassenbreite an die Diskretisierung anzupassen.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Darstellung stellt ein ,,Aufweichen der
Klassengrenzen“ dar. Dies kann z.B. geschehen, indem man jedem Ausgangswert eine
Zufallszahl im Wertebereich (£ halbe Klassenbreite) hinzuaddiert. Da die Werte da-
durch lediglich statistisch auf jeweils aneinander grenzende Klassen verteilt werden,
hat diese Vorgehensweise einer ,Entdigitalisierung” bzw. ,Entdiskretisierung® bei ei-
ner ausreichenden Anzahl von Werten keinen negativen Einfluss auf die Aussage
der Darstellung, die statistischen Abweichungen bleiben gering. Dadurch werden die
erwdhnten Artefakte (Diskretisierungsfehler) vermieden.

Konturdiagramme / 3D-Darstellungen: Streudiagramme stofen bei der Darstellung
grofser Datenmengen an Grenzen, da ab einer gewissen Dichte der dargestellten Punk-
te jegliche Information tiber die Dichte der Punkte (Anzahl in einem bestimmten
Bereich) verloren geht. Prinzipiell ist es zwar moglich, z.B. durch (evtl. statistische,
also zufillige) Reduktion der Datenmenge die Ubersichtlichkeit zu erhohen. Dies ist
jedoch auch nur ein Behelf, der unter Umsténden auch zu Informationsverlust fithren
kann. Da bei TE-Messdatensétzen die darzustellende Informationsmenge im Regelfall
grofs bis sehr grofs ist, kann es sinnvoll sein, der klassischen Streudiagrammdarstel-
lung eine dritte Dimension hinzuzufiigen, in der die Dichte der Ereignisse dargestellt
werden kann.

wEchte 3D-Darstellungen haben allerdings oft den Nachteil, dass sie durch die Pro-
jektion in eine Flache schwer lesbar sind. Als Alternative im konkreten Fall der
Darstellung der Ereignisdichte bieten sich Konturdiagramme an, bei denen die drit-
te Dimension in der einfachsten Form in Form von ,Hohenlinien“ dargestellt wird.
Diese Darstellung kann durch Fiillen der Flachen innerhalb der Hohenlinien mit einer
Farb- bzw. Graustufenskala noch anschaulicher gemacht werden.

Um aus der punktuellen Darstellung eine sinnvolle Kontur zu erstellen, ist es meist
erforderlich, die Haufigkeitsmatrix (gewissermafien ein Histogramm in der Ebene) zu
glatten. Dazu kann eine einfache oder (bei geringeren Datenmengen meist sinnvoll)
mehrfache Interpolation herangezogen werden. Aufserdem ist es in vielen Fallen sinn-
voll, eine Normierung auf die Gesamtzahl der TE-Ereignisse durchzufiihren, um die
Vergleichbarkeit von Datensdtzen mit unterschiedlichen Datenmengen zu verbessern.

Sollen Darstellungen bestimmter gleicher Parameter von mehreren Datensétzen verglichen

werden, dann sollten die Diagramme generell gleich skaliert sein, damit die Verhéltnisse
direkt sichtbar sind und keine falschen Eindriicke entstehen.

3.4 Messergebnisse

Zur Untersuchung standen Olproben unterschiedlicher Herkunft zur Verfiigung. Zu eini-
gen Proben existierten zusétzlich Daten von chemischen Analysen. Auch wurden Proben
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von am Institut WED vorhandenen Transformatoren untersucht, an denen auch Riick-
kehrspannungsmessungen durchgefiihrt wurden (s. Abschnitt 2.7 auf Seite 52)).

3.4.1 Verwendete Messanordnungen

Fiir die Messung von Teilentladungen in Ol wurden Versuche mit unterschiedlichen Mess-
anordnungen durchgefiihrt, wobei die verwendeten Nadeln jeweils vom gleichen Typ waren.
Das Schema der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Elektrodenanordnung
ist in Abb. dargestellt. Wichtige Parameter sind neben Spitzenradius und Spitzen-
form der Nadel der Elektrodenabstand d und der Abstand d, der Nadelspitze zum Ende
des Nadelhalters, die die Inhomogenitiat der Anordnung mitbestimmen. Auch der Durch-
messer d der Nadelhalterung spielt eine Rolle, besonders dann, wenn dg in der selben
Grofsenordnung liegt.
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Abb. 3.8: Allgemeine Elektrodenanordnung fiir Teilentladungsmessungen in Isolierfliis-
sigkeiten mit Nadel- und Plattenelektrode und Nadelhalterung

Der Durchmesser dj;, der Nadelhalterung darf bei dieser Anordnung nicht zu klein sein und
die Nadelhalterung muss mit in das zu priifende Ol eintauchen, da sich bei den verwendeten
Priifspannungen ansonsten Teilentladungen oder, speziell im Falle von Messzellen, bei
denen beide Priifspannungsanschliisse durch die Offnung des Behilters herausgefiihrt sind,
Durchschldge im Luftraum {iber dem Fliissigkeitsspiegel bilden kénnen. Andererseits ist
es sinnvoll, die Nadel moglichst weit aus der Halterung herausragen zu lassen, worauf im
Folgenden noch nédher eingegangen wird. Abb. zeigt die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit verwendeten Messanordnungen, die im Folgenden beschrieben werden.

3.4.1.1 Messzelle MZ 1

Die anfangs verwendete Anordnung (MZ I) bestand aus einer Teflon-Halterung mit ei-
ner eingesetzten Messing-Erdelektrode und einem Nadelhalter aus Messing mit verstell-
barem Abstand zur Platte. Die Anordnung war zum Einsatz in einem handelsiiblichen
1 1-Becherglas (niedrige Form) vorgesehen. Diese Variante hatte den Nachteil, dass der
Anschluss der Platte (Erdanschluss) an der Seitenwand des Becherglases nach oben ge-
fiihrt werden musste, was den Bereich der Priifspannung und damit des Elektrodenabstan-
des fiir storungsfreie Messungen einschriankte. Auferdem ist fiir eine Messung mit dieser
Anordnung eine recht groke Menge Ol erforderlich (mindestens 500 ml). Der Vorteil der
MZ I ist die leichte Reinigung bzw. der einfache und schnelle Wechsel der Olproben. Der
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Abb. 3.9: Messzellen MZ I, IT und III (von links)

Abstand d, zwischen Nadelspitze und Ende der Nadelhalterung betragt bei MZ I 12 mm,
was dem Durchmesser der Halterung selbst entspricht.

3.4.1.2 Messzelle MZ 11

Die Tatsache, dass von einigen der zur Verfiigung stehenden Olproben nur geringe Men-
gen vorhanden waren, fiihrte zur Konstruktion einer zweiten Elektrodenhalterung (MZ
IT). Bei MZ II ist die Priifstrecke im Gegensatz zu MZ I horizontal angeordnet. Wie
MZ 1 ist auch sie fiir den Einsatz in Becherglidsern vorgesehen, allerdings fiir die Grofse
250 ml (niedrige Form). Dadurch geniigt eine Olmenge von weniger als 200 ml fiir eine
Messung. Die Erdplatte ist bei MZ II quadratisch mit verrundeten Ecken und Kanten aus-
gefiihrt. Der Nadelhalter ist in eine ebenfalls quadratische Teflonplatte eingesetzt, die mit
vier Kunststoff-Gewindestangen auf einem Abstand von 30 mm gehalten wird. Die Span-
nungszufithrung fiir die beiden Elektroden ist in Form angelteter 10 mm-Messingstidbe
ausgefiihrt, die jeweils oben aus dem Becher herausragen.

Auf die Anschlussstdbe wurden Adapter fiir das im Labor verwendete Hochspannungs-
Verbindungssystem aus handelsiiblichem Sanitar-Kupferrohr gesetzt, wobei der gesamte
Aufbau selbstverstandlich mit ausreichend verrundeten Kanten ausgefiihrt ist. Bei MZ
IT ergab sich durch den horizontalen Einbau als signifikanter Nachteil die Begrenzung
des nutzbaren Elektrodenabstandes durch den Durchmesser des Bechers. Nadel-Platte-
Absténde iiber 15 mm sind mit MZ II nicht sinnvoll realisierbar. Im Falle von MZ II ist
ds von d abhéngig, da d 4+ ds; = const. gilt. Fiir den Einsatz von MZ II mit d = 15 mm
wurde der Nadelhalter nachtraglich gekiirzt, da ansonsten d, zu klein geworden wiére.

3.4.1.3 Messzelle MZ 111

Die beschriebenen Nachteile von MZ I und II fithrten letzten Endes zur Konstruktion einer
universell einsetzbaren Messzelle mit vertikaler Messstrecke und direktem Erdanschluss an
der Unterseite. Die Zelle MZ III besteht aus einer Messing-Grundplatte mit eingedrehter
Nut, in die ein Plexiglaszylinder eingepasst ist. Der Zylinder ist an der Unterseite mit
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einer 6lbestéandigen Dichtung versehen, die in einer in der Hauptnut liegenden, schmaleren
Nut zu liegen kommt, und wird {iber einen Konterring aus PVC mit drei Kunststoff-
Gewindestangen verspannt.

Der Nadelhalter ist als 14 mm-Messing-Rundstange ausgefiihrt und in einem in den Konter-
ring passgenau einsetzbaren Deckel in der Hohe verschiebbar und arretierbar eingesteckt.
Diese Konstruktion erlaubt einen sehr flexiblen Einstellbereich fiir den Elektrodenabstand
bei gleichzeitig geringer Fiillmenge. Nachteil ist die aufwéandigere Reinigung, da das Gefafs
fester Bestandteil der Anordnung ist.

Es bestanden Planungen, die Messzelle zu erweitern, um Messungen bei unterschiedli-
chen Temperaturen durchfithren zu kénnen. Die Grundplatte der MZ III ist konstruktiv
fiir den Einbau einer Wasserheizung vorgesehen. Dazu kann in die Unterseite der Platte
ein Heizméander eingefriast werden, der dann durch einen Thermostat extern mit heiffem
Wasser durchstromt wird. Die Messung der Oltemperatur erfolgt dann mit einem in der
Hochspannungselektrode (Nadelhalterung) eingebauten Temperaturfiihler inklusive einer
batteriegespeisten Elektronik, die die Temperaturwerte digitalisiert und potenzialfrei iiber
Lichtwellenleiter zum Messplatz fiihrt.

3.4.1.4 Elektrodenabstand

Der Abstand der auf Hochspannungspotenzial befindlichen Spitze der Nadelelektrode zur
geerdeten Plattenelektrode ist sehr kritisch fiir die Messung. Der Elektrodenabstand ist ein
Mak fiir die Inhomogenitét des sich bei Spannungsbelastung bildenden elektrischen Feldes
im Elektrodenzwischenraum und damit fiir den Abstand zwischen TE-Einsetz- und Durch-
schlagspannung. Fiir eine sinnvolle Messung sollte der Abstand der beiden Spannungswerte
moglichst groft sein, damit eine stabile TE-Aktivitdat mit brauchbaren Impulsraten ohne
Risiko des Durchschlages bei geringfiigigen Spannungsschwankungen zustande kommt.

Der Ausnutzungsfaktor n wird in der Nadel-Platte-Anordnung mit steigendem Elektro-
denabstand kleiner, jedoch steigt die TE-Einsetzspannung und damit der Minimalwert fiir
die Priifspannung gleichermafien an. Um Randeffekte zu vermeiden, sollte der Elektroden-
abstand auch nicht zu groft gewéhlt werden, da der Durchmesser der Messzelle ebenfalls
analog vergrofiert werden miisste. Ein grofer Elektrodenabstand fiihrt also zu einer grofsen
Messzelle und damit auch zu einem groften erforderlichen Fiillvolumen. Auch die Form der
Spitze der verwendeten Nadeln hat einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die
TE-Einsetzspannung.

Durch die verrundete Form des Nadelhalters ergibt sich zuséatzlich eine gewisse Homoge-
nisierung des Feldes. Um diese klein zu halten, sollte die Nadel moglichst weit aus dem
Halter herausragen, also der Abstand Nadelspitze-Ende des Nadelhalters sollte moglichst
grofs sein. Bei Anordnungen mit einem festen Abstand zwischen Nadelhalter und Platte wie
MZ II ist dies nicht ohne weiteres einzuhalten, wenn man zu gréferen Abstdnden iibergeht.
Bei der Verwendung von MZ III ist eine Einstellung hingegen problemlos moglich.

Die Autoren von [Pom05) [Pom06| haben mit einem Elektrodenabstand von 30 mm und
Priifspannungen von z.T. deutlich iiber 30 kV gearbeitet. Die anfangs im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendeten Messzellen, speziell MZ II, waren jedoch fiir einen derart
grofen Abstand nicht geeignet, so dass zunéchst mit kleineren Werten experimentiert
wurde.
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Die Priifspannungen (Effektivwerte) lagen in den im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Messungen bei ca. 14 kV bei 10 mm Nadel-Platte-Abstand und bei um 20
kV bei 15 mm Elektrodenabstand. Die TE-Einsetzspannungen lagen je nach Olprobe mehr
oder weniger deutlich darunter, die Durchschlagspannung oft nur knapp dariiber. Beson-
ders bei Messungen mit d = 10 mm kam es des 6fteren vor, dass bei der iiblichen Priifspan-
nung keine oder nur wenige TE auftraten, eine geringfiigige Erhohung der Priifspannung
— z.B. aufgrund der fehlenden Stabilisierung durch Schwankungen der Netzspannung —
jedoch bereits zum Durchschlag fiihrte.

Je nach Qualitét der Olprobe traten teilweise Impulsraten in der Gréfenordnung von ledig-
lich 0,1 Impulsen pro Sekunde oder darunter auf und Messungen waren dementsprechend
teilweise recht langwierig, da fiir eine brauchbare Auswertung eine gréfsere Anzahl von TE-
Ereignissen erforderlich ist. Im Rahmen dieser Arbeit ausgewertete Datensétze enthielten
im Regelfall mindestens 1000 TE-Ereignisse.

3.4.2 Erganzende Messungen

Ergénzend zu den Befunden der Teilentladungsmessungen standen von einigen der un-
tersuchten Olproben zusitzliche Messdaten zur Verfiigung. Von einer Reihe von Olproben
lagen Daten einer chemischen Analyse (DGA) vor. Aukerdem wurde, sofern die verfiighare
Olmenge ausreichte, die Priifung auf Durchschlagfestigkeit nach VDE 0370 Teil 5
durchgefiihrt. Fiir eine Priifung mit dem vorhandenen Olpriifgerit OPG-75S (Hersteller
HCK) ist jedoch eine recht grofe Olmenge erforderlich (mindestens ca. 500 ml), so dass
mit einigen Proben keine entsprechende Messung durchgefiihrt werden konnte.

Die Durchschlagpriifung wurde mit DIN-Elektroden — Kugelkalotten mit » = 25 mm und
einem Elektrodenabstand d = 2,5 mm, AU/At = 0,5 kV /s — durchgefiihrt. Das Priifgerét
OPG-T75S erlaubt Priifspannungen bis 75 kV. Die Werte der Durchschlagspannung sind
allerdings fiir einen Vergleich mit Teilentladungsmessungen nur sehr bedingt brauchbar,
da Ole mit keiner oder nur geringfiigiger Alterung im Regelfall durchweg sehr hohe Werte
besitzen, wihrend bei stark gealterten bzw. verunreinigten Olen eine erhebliche Streuung
der Werte auftritt, die eine Bewertung erschwert.

Abb. 3.10: Aufbau zur Messung des Verlustfaktors und der Kapazitéit von Isolierfliissig-
keiten nach DIN/EN 60156 (VDE 0380 Teil 2), rechts die Messelektrodenan-
ordnung

Des weiteren wurde eine zu VDE 0380 Teil 2 konforme Anordnung zur Bestim-
mung des Verlustfaktors tand konstruiert, die aus zwei konzentrischen Ringelektroden
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besteht (s. Abb. BI0). Es wurden Messungen mit dieser Anordnung mit einem Verlustfak-
tormessgerit (QuadTech 7400) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen erbrachten
jedoch keine fiir das Teilentladungsverhalten relevanten Erkenntnisse.

Da der Verlustfaktor in erster Linie durch die Leitfihigkeit des Ols beeinflusst wird, die
wiederum von unterschiedlichen Faktoren abhédngen kann, sind diese Werte eher von unter-
geordneter Bedeutung fiir eine aussagekréftige Diagnose. Aufterdem ist fiir die Messung wie
auch bei der Messung der Durchschlagspannung eine relativ grofe Olmenge erforderlich,
die von den meisten Proben nicht verfiigbar war.

3.4.3 Olproben

Es standen eine Reihe von Olproben unterschiedlicher Herkunft und Vorgeschichte zur
Verfiigung. Problematisch ist allgemein, dass nur von wenigen der untersuchten Proben
Daten aus Standard-Analysen (speziell DGA, Durchschlagspannung, Verlustfaktor, Was-
sergehalt) vorlagen und auch zumindest im Falle der chemischen Analysen generell keine
Moglichkeiten bestanden, diese selbst durchzufiihren (s. Abschnitt B.4.2]).

Fiir die Auswertung wurden einerseits Olproben herangezogen, die entweder ungebraucht
waren, so dass deren Zustand weitgehend bekannt war, und andererseits solche, die sichtbar
gealtert waren (deutlich dunklere Farbe als bei neuem Ol), so dass davon auszugehen war,
dass diese erheblich Abweichungen vom durch neue Ole reprisentierten Idealverhalten
aufwiesen. In erster Linie ging es jedoch darum, iiberhaupt Unterschiede im TE-Verhalten
unterschiedlicher Proben zu finden und Parameter zu ermitteln, die diese Unterschiede
beschreiben und eine Separierung unterschiedlicher Effekte ermoglichen.

Fiir eine Reihe Olproben, die von einem Industriepartner zur Verfiigung gestellt wurde,
standen auch Daten der Standard-Olanalysen zur Verfiigung. In diesem Fall konnten Ver-
gleiche unterschiedlicher TE-Parameter mit konkreten Eigenschaften der Ole gezogen wer-
den, was auch dariiber hinaus gewisse Korrelationen zu den anderen untersuchten Proben
erlaubte.

3.4.4 Durchfiihrung der Teilentladungsmessungen

Zur Durchfiihrung einer TE-Messung wurde zunéchst mit einem TE-Kalibrator eine Ka-
librierung (bzw. Normalisierung) durchgefiihrt. Diese wurde jeweils den zu erwartenden
Impulsamplituden angepasst. Da die Messkarte einen Eingangsbereich von 4+5 V besitzt,
musste gewahrleistet sein, dass auch die héchsten Impulse diese Grenzen nicht {iberschrit-
ten.

Da derartige Messelektronik gewohnlich sehr empfindlich auf Uberschreitung der angege-
benen Parameter reagiert, waren die Eingénge zusétzlich mit Schutzvorrichtungen in Form
von Begrenzern — bestehend aus je zwei antiseriell geschalteten Z-Dioden mit Uy = 4,7 V
und einem Widerstand zur Strombegrenzung — vor Uberspannung geschiitzt. Diese Begren-
zer sorgen dafiir, dass Signale mit Amplituden von mehr als ca. 5 V abgeschnitten werden
und so nicht mehr auswertbar sind. Diese Eingangs-Schutzbeschaltung ist erforderlich, da
z.B. bei Durchschldgen sehr grofse Spannungsimpulse auftreten konnen, die ansonsten die
Messkarte zerstoren wiirden.
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Testmessungen ergaben fiir einen Elektrodenabstand von 10 mm Impulsamplituden von
im Regelfall unter 1000 pC, so dass in diesem Fall eine Normalisierung mit 100 pC auf
100 mV (1000 pC/V) einen sinnvollen Messbereich mit ausreichender Auflésung ergab. Bei
Messungen mit einem Elektrodenabstand von 15 mm waren die TE grundséatzlich deutlich
hoher. Es kamen Amplituden bis iiber 3000 pC vor, im Falle von I, sogar bis 5000 pC.
Deshalb wurde fiir diesen Fall eine Kalibrierung mit 100 pC auf 40 mV durchgefiihrt, also
2500 pC/V.

Die Triggerschwelle der Messkarte war bei allen Messungen auf -41/+36 mV eingestellt,
was zu einer Empfindlichkeit von ca. 40 pC bei d = 10 mm und ca. 100 pC bei d = 15
mm fithrte. Geringere Schwellwerte héatten unter Umstdnden zu Stérungen der Messwert-
erfassung durch Einstreuungen gefiihrt.

Die Priifspannung wurde fiir gewohnlich mit einer speziellen Vorrichtung rampenférmig
von Null an erhéht (s. Abschnitt B2)). Eine Hochfahrgeschwindigkeit von ca. 2,5 kV /min
erwies sich als praktikabel und kam demzufolge bei praktisch allen durchgefiihrten Mes-
sungen zum Finsatz.

Ein grofser Vorteil des rampenformigen Erhohens der Priifspannung ist die Moglichkeit
zur Ermittlung der TE-Einsetzspannung. Auferdem kann man sich — besonders bei Ver-
suchen mit einer bisher nicht erprobten Elektrodenanordnung oder einem neuen Priifling
— vorsichtig in einen Bereich hineintasten, in dem man eine stabile TE-Aktivitat erhélt,
ohne einen Durchschlag zu riskieren. Ein einfaches schlagartiges Aufschalten einer vor-
eingestellten Priifspannung auf den Priifling kann unter Umsténden zu einem sofortigen
Durchschlag fiihren.

Die Ermittlung einer sinnvollen Priifspannung fiir eine gegebene Elektrodenanordnung
erfolgte jeweils durch rampenférmiges Hochfahren der Priifspannung bis zum TE-Einsatz.
Im Anschluss wurde die Spannung langsam stufenweise erhoht, bis es zum Durchschlag
kam. Als Priifspannung fiir die Messungen wurde dann jeweils ein Wert gewéhlt, bei dem
in den meisten Olen eine sinnvolle Impulsrate auftritt, der aber auch einen ausreichenden
Abstand zur ermittelten Durchschlagspannung besitzt.

Fiir die Auswertung wurde der Teil der Messung mit der Spannungsrampe im Regelfall
nicht beriicksichtigt, da die Werte in dem Bereich bei geringeren Spannungen zustande
kommen und dementsprechend meist deutlich kleinere Amplituden aufweisen.

Grundsétzlich wurde bei den Untersuchungen regelméfig ein Wechsel der Nadel vorgenom-
men, um den Einfluss mikroskopischer Verdnderungen der Form der Nadelspitze durch die
TE-Aktivitdt zu minimieren. Vergleichsmessungen belegen, dass nach ca. 20 Messungen
mit einer Nadel noch kein nennenswerter Einfluss auf das TE-Verhalten existiert, was zu
einem Austauschzyklus von 15-20 Messungen fiihrte. Nach einem Durchschlag erfolgte in
jedem Fall ein Wechsel, da sich gezeigt hatte, dass Durchschlidge die Form der Nadelspitze
unter Umstdnden derart verdndern konnen, dass bei folgenden Messungen nur noch eine
geringe oder gar keine TE-Aktivitdt mehr auftritt, letzteres speziell bei Messungen mit
kleinem Elektrodenabstand.

3.4.5 Auswertung anhand einfacher Parameter

Eine erste Grobklassifizierung kann man durch den Vergleich von einfachen Parametern
wie der TE-Einsetzspannung, der Impulsrate oder den Standard-Parametern, die auch fiir
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die Puls-Sequenz-Analyse genutzt werden, durchfiithren. Allerdings hdngen sowohl die TE-
Einsetzspannung als auch die Impulsrate erfahrungsgeméaf von mikroskopischen Details
der Form der Nadelspitze ab, die einerseits nie bei allen Nadeln exakt gleich ist und die
sich andererseits auch wahrend einer oder mehrerer Messungen dndern kann, beispielsweise
durch Abnutzung/Erosion aufgrund anhaltender TE-Aktivitiat. Aukerdem kann die Form
der Nadelhalterung das TE-Verhalten beeinflussen, v.a. dann, wenn die Nadelspitze nur
wenig aus der verrundeten Halterung herausragt, was zu einem geringeren Inhomogeni-
tatsfaktor bzw. einem hoheren Ausnutzungsfaktor fithrt (s. Abschnitt B.4.1.4)).

Da ein Wechsel der Nadel und das damit verbundene Neueinstellen des Elektrodenab-
standes recht aufwindig ist, wurde hauptsidchlich nach Parametern gesucht, die nicht
durch minimale Details in der Elektrodenanordnung beeinflusst werden. Auch eine der
Zielsetzungen der Untersuchungen, die Moglichkeit eines Einsatzes des Verfahrens zu ei-
ner Online-Uberwachung mit Hilfe einer Elektrodenanordnung im Innern des Transfor-
mators zu entwickeln, bei der ein Wechsel der Nadel ungleich aufwéndiger ist, macht es
erforderlich, sich auf Parameter zu konzentrieren, bei denen der Einfluss von Details der
Elektrodengeometrie nur gering ist.

3.4.5.1 Impulsrate
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Abb. 3.11: Impulsnummer n iiber Messzeit ¢ fiir ein neues (O7) und ein betriebsgealter-
tes Ol (O1), Priifspannungsrampe bis 500 Sekunden, anschliefend konstante
Spannung (20 kV.sr), Messung mit MZ I, d = 15 mm

Eine gewisse Aussage im direkten Vergleich ist zwar auch anhand der Impulsrate méoglich,
allerdings nur bei einer Gegeniiberstellung von Messungen, die mit der selben Nadel in
unmittelbarer Folge durchgefithrt wurden, wie in Abb. BI1] beispielhaft gezeigt. Die Im-
pulsraten unterscheiden sich hier um einen Faktor von ungefdhr 10. Der zunéchst flachere
Anstieg der Kurve ist bedingt durch die Priifspannungsrampe zu Beginn der Messung. Bei
dem neuen Ol treten wihrend des Hochfahrvorgangs nur wenige TE auf, wihrend beim
gealterten Ol ein erheblicher Anteil (ca. 1000) der insgesamt knapp iiber 4000 Ereignisse
in den Bereich der Rampe fillt. Die TE-Einsatzspannung — und damit der Zeitpunkt des
Einsatzes bei gleicher Priifspannungsrampe — liegt jedoch in der gleichen Gréfenordnung.
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Das in Abb. BI1links dargestellte Beispiel fiir ein neues Ol besitzt in diesem Fall bereits
eine recht hohe Impulsrate. Messungen am selben Ol mit einer anderen Nadel bzw. mit
der gleichen Nadel nach ca. 20 weiteren Messungen ergaben deutlich geringere Raten,
wobei sich andere Parameter — speziell die Kurvenformparameter — nicht wesentlich &ndern

[Pat0GH].

Allgemein fillt besonders bei lediglich geringfiigig gealterten Olen auf, dass die Impulsrate
wahrend einer Messung erheblich schwanken kann. In solchen Fallen kann es vorkom-
men, dass nach einer vergleichsweise langen Pause, die sich bis in den Minutenbereich
erstrecken kann, eine TE-Sequenz mit kurzen Zeitabstanden folgt. Dabei konnen durchaus
auch Zeitabstdnde in der Grofenordnung von einer Sekunde oder darunter vorkommen.

3.4.5.2 TE-Einsetzspannung

Auch die TE-Einsetzspannung héngt von vielerlei Bedingungen ab. Zunéchst ist zu definie-
ren, ob man als Einsetzspannung diejenige Spannung bezeichnet, bei der beim Hochfahr-
Vorgang erstmalig detektierbare Teilentladungen auftreten, oder diejenige, bei der eine
bestimmte Impulsrate bzw. Amplitude erreicht wird. In vielen Fallen treten wihrend der
rampenformigen Erhéhung der Priifspannung bereits bei relativ niedrigen Spannungen
sporadisch Teilentladungen mit zunéchst geringen Amplituden auf. Da davon auszugehen
ist, dass es bereits vorher Ereignisse gibt, die jedoch unter der Nachweisschwelle liegen, ist
in dem Fall immer die zusétzliche Angabe der Triggerschwelle erforderlich.

Unabhéngig von der konkreten Definition besteht kein allgemeiner Zusammenhang zwi-
schen der Hohe der TE-Einsetzspannung und dem Zustand des Ols, auch wenn tendenziell
Ole, die stirkere Verunreinigungen durch Abbauprodukte enthalten, zu fritherem TE-
Einsatz neigen. Es existiert auch keine allgemeine Korrelation zur elektrischen Festigkeit
des Ols im homogenen Feld (Durchschlagspannung nach VDE 0370 Teil 5). Weiterhin
spielt auch hier die Geometrie der Elektrodenanordnung eine erhebliche Rolle.

3.4.5.3 TE-Amplitude und Spannung

Eine der ersten Auswertungen zur Charakterisierung von Teilentladungen in Ol bestand
darin, die Amplitude des Signals (die identisch ist mit der Amplitude I; des ersten Ma-
ximums des Signalverlaufs) tiber der Momentanspannung zum Zeitpunkt des Auftretens
aufzutragen [Pat0O6b]. Die Aussagekraft dieser einfachen Auswertung beruht darauf, dass
die Impulsamplitude eine gewisse Spannungsabhéngigkeit aufweist, wobei bei geringeren
Spannungen im Regelfall auch kleinere Amplituden auftreten. Bei gealterten Olen wur-
de festgestellt, dass gegeniiber einem neuen Ol oft eine deutlich stéirkere Streuung der
I;-Werte auftritt.

Abb. zeigt die I;(U)-Konturdiagramme fiir die beiden Olproben O7 (neu) und O1
(gealtert), jeweils mit Messzelle MZ I und d = 15 mm gemessen. Es ist ein deutlicher Un-
terschied, besonders bei htheren Momentanspannungen, erkennbar. Das gealterte Ol zeigt
auch bei hoheren Spannungswerten Impulse mit kleinen Amplituden, wihrend diese beim
neuen Ol weitgehend fehlen. Auch treten bei O7 geringfiigig hohere maximale Amplitu-
den auf als das bei O1 der Fall ist. Messungen an anderen Proben ergaben ein dhnliches
Verhalten, jedoch sind die Unterschiede zwischen unterschiedlich gealterten Olen unter-
schiedlich ausgeprégt. Fiir die in Abb. markierten Gruppen ergeben sich interessante
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Abb. 3.12: Impulsamplitude I; iber Momentanspannung U fiir ein neues (O7) und ein
betriebsgealtertes Ol (O1), je 25 Klassen in x- und y-Richtung, Messung mit
MZ1,d = 15 mm

Zusammenhénge in Bezug auf die im Folgenden diskutierten Kurvenformen (s. Abschnitt

EAE).

3.4.6 Auswertung anhand der Kurvenformparameter

Eine aussagekriftige Analyse des Teilentladungsverhaltens von Isolierdlen ist, wie vorste-
hend bereits angedeutet, in erster Linie durch Auswertung der Form der Impulsantwort des
Teilentladungsdetektors (Bandpass-Filter) moglich, da diese durch die beschriebenen Fol-
geentladungen mit Zeitabstédnden im Mikrosekunden-Bereich beeinflusst wird. Die grund-
legenden Zusammenhénge wurden in Abschnitt erlautert.

3.4.6.1 Amplituden der Maxima

Analog zur Darstellung der Amplituden I; der ersten Maxima in Abb. besteht die
Moglichkeit, die Amplituden I, der jeweils zweiten Maxima iiber den Momentanwerten der
Priifspannung aufzutragen. Diese Darstellung zeigt Abb. [B.13], wobei zur Verbesserung der
Anschaulichkeit die negativen Amplitudenwerte I, mit -1 multipliziert sind. Es ergibt sich
bei beiden Proben eine stidrkere Streuung als bei der I;-Darstellung. Auffallend sind die
jeweils korrelierenden Gruppen kleinerer I bzw. I, die offenbar unverzerrte Ereignisse re-
préasentieren und die sich deutlich von den iibrigen Werten abheben. Besonders im Fall von
O1 ist die Abgrenzung dieser Gruppe mit I;-Werten um 1000 pC und den korrelierenden
I,-Werten bei knapp unter 1000 pC, jeweils bei Spannungen um 26-27 kV, auffallend.

Auch die Amplituden der Maxima der Impulsantwort bzw. deren Verteilung ermoglichen
Aussagen zum Zustand des untersuchten Ols. Wie vorstehend bereits erwihnt ist im Ide-
alfall, also ohne Verzerrungen der Signalform durch Folgeentladungen, der Betrag der
Amplitude I, des zweiten Maximums ziemlich genau 80% der Amplitude I; des ersten
Maximums. Bei verzerrten Signalen wird I im Verhéltnis zu I; grofer, so dass die ent-
sprechende Verteilung zu deutlich hoheren Amplituden hin verschoben ist. Treten aus-
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Abb. 3.13: Amplitude —I5 des zweiten Maximums {iber Momentanspannung U fiir ein
neues (O7) und ein betriebsgealtertes Ol (O1), je 25 Klassen in x- und y-
Richtung, Messung mit MZ I, d = 15 mm

schlieflich unverzerrte Signale auf, dann liegt der Schwerpunkt der Verteilung von I, bei
deutlich kleineren Werten als derjenigen von [;.

Abb. B4 zeigt die Verteilung der Amplituden /; und I der ersten beiden Maxima des
Signals fiir die gleichen Datensétze wie in Abb. BTl wobei der Bereich der Priifspannungs-
rampe jeweils entfernt wurde und die I,-Werte mit -1 multipliziert wurden. Es ist deutlich
ein Unterschied zu sehen, der sich besonders bei den Werten fiir /s bemerkbar macht. Das
gealterte Ol O1 zeigt viele TE mit I, > I, was auf Verzerrungen durch Folgeentladungen
zuriickzufiihren ist.

Noch deutlicher ist dies bei zwei weiteren Olproben, ebenfalls ein neues (O3) und ein stark
betriebsgealtertes (OB), deren Histogramme in Abb. zu sehen sind. Hier ergibt sich
bei OB (rechts) eine deutliche Hiufung grofer I, die bei den neuen Olen nicht sichtbar
ist. OB stammt aus dem in Abschnitt 2.7 vorgestellten 50 kVA-Transformator Tr2.

3.4.6.2 Zeitpunkte der Maxima und Nulldurchgiange

Durch die durch Folgeentladungen verursachten Verzerrungen der Kurvenform ergeben
sich Verschiebungen der Zeitpunkte der Maxima und Nulldurchgénge der Signale (s. Abb.
B10). Einige der Zeitwerte zeigen deutlich unterschiedliche Werte, wéhrend andere kaum
beeinflusst werden. Die Angabe der Zeitpunkte erfolgt grundsétzlich auf den Triggerzeit-
punkt bezogen. Wie schon in Abschnitt erwahnt, spielt die Abweichung der Zeitwerte
aufgrund der Triggerschwelle wegen des grofen Unterschiedes zwischen dieser und den iib-
licherweise auftretenden Signalamplituden bei den durchgefiihrten Messungen keine nen-
nenswerte Rolle.

Durch die auftretenden Verzerrungen wird im Regelfall speziell der Bereich vor dem ersten
Nulldurchgang stark veréandert, besonders dann, wenn die Folgeentladungen mit Zeitab-
standen in der Grofsenordnung weniger Mikrosekunden, also im Bereich um das erste Ma-
ximum der Initial-Entladung, auftreten. Unter anderem wird dadurch oft der Zeitpunkt t4
des ersten Nulldurchgangs des Signals erheblich zu gréfseren Zeiten hin verschoben.
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Abb. 3.14: Histogramme fiir I; und — I fiir ein neues (O7) und ein betriebsgealtertes Ol
(O1), Messung mit MZ I, d = 15 mm
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Abb. 3.15: Histogramme fiir die Amplituden /; und —I5 fiir ein neues (O3) und ein
betriebsgealtertes Ol (OB), Messung mit MZ I, d = 15 mm

Diesen Zusammenhang kann man gut in Histogrammform visualisieren. Abb. 317 zeigt
die Darstellung fiir die Ole aus Abb. BI1l Es ist deutlich erkennbar, dass im Falle von O7
offensichtlich eine Impulsform mit ¢4-Werten um 3,7 ps dominiert, wahrend bei dem geal-
terten O1 eine weitere, deutlich abgegrenzte mit £, um 5 ps hinzukommt, die hier bereits
etwa die Halfte aller erfassten Ereignisse einschliefst. Diese zweite Gruppe reprasentiert

offenbar die durch Folgeentladungen verzerrten Ereignisse, die beim neuen Ol O7 kaum
vorhanden sind.

Abb. B.I8 zeigt die Darstellungen fiir die Proben O3 und OB, die in Abb. bereits
vorgestellt wurden. Fiir das neue Ol O3 ergibt sich eine Verteilung analog zu O7, wihrend
beim stark gealterten Ol OB im Vergleich zu O1 bereits die Impulse mit t, > 4 klar
dominieren und offensichtlich nur noch wenige unverzerrte Ereignisse vorhanden sind.

Analog zu Abb. B I7ist es auch moglich, die , Breite* des zweiten und dritten Peaks — also
jeweils die Differenz der das Maximum einschlieffenden Nulldurchgangs-Zeiten t5 —t, bzw.
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Abb. 3.16: Zeitpunkte der Maxima und Nulldurchginge im Kurvenverlauf

te — t5 — aufzutragen. Der Einfluss der Verzerrungen auf diese Werte ist im Allgemeinen
vergleichsweise klein. Dies &ndert sich jedoch, wenn Folgeentladungen relativ spit — also im
Bereich des ersten Nulldurchgangs — auftreten, was besonders bei Messungen mit grofserem
Elektrodenabstand (d = 15 mm) beobachtet wurde.

Abb. zeigt drei Beispiele aus einem Datensatz, die in der Amplitude /; des ersten
Maximums &hnlich sind, sich jedoch in der Verzerrung durch Folgeentladungen deutlich
unterscheiden. Das erste Beispiel zeigt einen Verlauf, der nur eine relativ geringfiigige Ab-
weichung vom Idealverlauf zeigt. Es sind bis auf das Amplitudenverhéltnis |I5|/ 11, welches
hier 1,1 betragt, keine augenfilligen Verzerrungen erkennbar.

Das mittlere Beispiel, das vom Typ her dem Verlauf in Abb. B links oben entspricht,
zeigt ein Signal, das durch eine Folgeentladung kurz nach dem ersten Maximum verzerrt
ist. Gegeniiber der oberen Grafik ist deutlich die Verschiebung des Zeitpunktes ¢, des
ersten Nulldurchganges zu hoheren Werten erkennbar. Das erste Maximum ist deutlich
,sunder und breiter und das Amplitudenverhéltnis |15 /1 betrdgt 1,76, was bereits eine
starke Abweichung von der Idealform mit |I5|/I; = 0,8 darstellt.

Im dritten Beispiel schliefslich, welches ungefihr dem in Abb. B rechts unten dargestellten
Verlauf entspricht, tritt eine Folgeentladung erst im Bereich des ersten Nulldurchgangs auf.
Das fiihrt einerseits dazu, dass der Zeitpunkt ¢4 des ersten Nulldurchgangs gegeniiber dem
unverzerrten Fall nur wenig verschoben ist (4 = 4,53 us gegeniiber 4,02 us beim ersten
Beispiel und 5,31 us beim zweiten). Dadurch wird dieser Impuls bei der Auswertung nur
des ersten Nulldurchganges nicht als ,verzerrt® detektiert. Andererseits verschiebt sich
durch die spate Folgeentladung der Zeitpunkt t5 des zweiten Nulldurchgangs bezogen auf
t4 deutlich nach hinten, die Differenz t5 — t4 wird grofser.

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass t5 selbst sich bei verzerrten Impulsen kaum verandert,
wohl aber das Verhéltnis von ¢4 und t5, was zur Detektion von Signalen mit spiten Folge-
entladungen nutzbar ist, da diese bei der Betrachtung nur von ¢, unter Umsténden nicht
als ,verzerrt” erkannt werden. Auch die Symmetrie der Maxima kann als Parameter her-
angezogen werden, wobei offenbar diejenige des zweiten Maximums speziell empfindlich
fiir spéte Folgeentladungen reagiert. Eine Darstellung des Quotienten t; /t4, der die zeitli-
che Lage des ersten Maximums in Bezug auf diejenige des ersten Nulldurchgangs darstellt,
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Abb. 3.17: Histogramme fiir den Zeitpunkt t4 des ersten Nulldurchgangs fiir ein neues
(O7) und ein betriebsgealtertes Ol (O1), 50 Klassen, Messung mit MZ I, d =
15 mm
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Abb. 3.18: Histogramme fiir den Zeitpunkt ¢, des ersten Nulldurchgangs fiir ein neues
(03) und ein stark betriebsgealtertes Ol (OB), 50 Klassen, Messung mit MZ
[,d= 15 mm

zeigt Abb.B.20 Es ergibt sich keine deutliche Differenzierung zwischen dem neuen Ol (03)
und dem stark gealterten OB. Bei OB ist zwar die Verteilung deutlich breiter, wobei mehr
Ereignisse im Bereich ¢, /t; < 0,5 liegen, jedoch stellt dies in Anbetracht des erheblichen
Unterschiedes der Olproben kein Charakteristikum dar.

Abb. B2Tl zeigt das Verhéltnis (t5 —t4)/(t2 — t4) — also die ,Breite des zweiten Maximums
dividiert durch den Zeitpunkt seines Scheitelwertes bezogen auf den ersten Nulldurchgang
— in Histogrammdarstellung fiir O3 und OB (O7 und O1 verhalten sich analog). Wie
anhand der Beispiele in Abb. und auch und 3.7 in Abschnitt ersichtlich ist,
liegen bei Ereignissen ohne nennenswerte Folgeentladungen die Werte bei ungefihr 1/3,
wéahrend bei Ereignissen mit spiten Folgeentladungen deutlich hohere Werte auftreten
(z.B. 0,49 fiir das dritte Beispiel aus Abb. gegeniiber 0,33 beim ersten und 0,37 beim
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Abb. 3.19: Beispiele fiir TE-Signale mit unterschiedlichen Verzerrungen, jeweils mit den
Kurvenformparametern: Nur geringfiigig verzerrt (oben), Folgeentladung kurz
nach dem ersten Maximum (Mitte) und Folgeentladung im Bereich des ersten
Nulldurchgangs (unten), Messung mit MZ III, d = 15 mm
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Abb. 3.20: Histogramme fiir das Verhéltnis ¢;/t, als Maf fir die Lage des Zeitpunktes
des ersten Maximums bezogen auf den ersten Nulldurchgang fiir ein neues

(03) und ein stark betriebsgealtertes Ol (OB), 50 Klassen, Messung mit MZ
[, d =15 mm
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Abb. 3.21: Histogramme fiir das Verhéltnis (5 —t4)/(t5 — t4) als Maf fiir die Symmetrie

des zweiten Maximums fiir ein neues (O3) und ein stark betriebsgealtertes Ol
(OB), 50 Klassen, Messung mit MZ I, d = 15 mm

zweiten). Der Datensatz von OB enthélt nachweislich eine nicht vernachlissighare Anzahl
von Impulsen mit spaten Folgeentladungen.

Abb. B.22 stellt zum Vergleich die entsprechenden Darstellungen fiir das dritte Maximum

dar, dessen Symmetrie tiber (t3 — t5)/(ts — t5) definiert ist. Erwartungsgeméfs zeigt sich
hier keinerlei Differenzierung.

Fiir den Zeitpunkt des dritten Nulldurchgangs tg gilt wie auch fiir ¢5, dass dieser sich
bei Impulsen, die Folgeentladungen im Bereich vor dem zweiten Maximum aufweisen,
praktisch nicht dndert. Lediglich gegeniiber Signalen ohne Verzerrungen sind t5 und ¢4 zu
hoheren Werten hin verschoben, wobei die Differenz tgs — t5, also die ,Breite” des dritten
Maximums, in praktisch allen Féllen weitgehend konstant ist.
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Abb. 3.22: Histogramme fiir das Verhéltnis (t3 —t5)/(t6 — t5) als Mak fiir die Symmetrie
des dritten Maximums fiir ein neues (O3) und ein stark betriebsgealtertes Ol
(OB), 50 Klassen, Messung mit MZ I, d = 15 mm

Eine bereits in fritheren Veroffentlichungen und Arbeiten [Ber03l [Ben08| vorgestellte Aus-
wertung bezieht sich auf die Zeitpunkte ¢; und t5 der Maxima I; bzw. I. Diese Zeitwerte
andern sich bei Auftreten von Folgeentladungen relativ stark, speziell ¢; zeigt eine deutli-
che Differenzierung bei Ereignissen im Bereich des ersten Maximums des Initial-Impulses.
Besonders deutlich wird dies, wenn durch Folgeentladungen Einsattelungen und damit
lokale Maxima im Bereich des ersten Maximums entstehen. Durch geringfiigige zeitliche
Abweichungen kann dann entweder der erste oder der zweite Peak hoher sein und damit t;
frither bzw. spéter. Dieses Verhalten fiihrt in manchen Fallen in Histogrammdarstellungen
von t; zu zwei separierbaren Gruppen im Bereich weniger Mikrosekunden.
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Abb. 3.23: Histogramme fiir den Zeitpunkt ¢, des zweiten Maximums fiir ein neues (O3,
links) und ein stark betriebsgealtertes Ol (OB), 30 Klassen, Messung mit MZ
[, d= 15 mm

In den Beispielen aus Abb. .19 ergibt sich eine Differenzierung besonders im Falle des
Zeitpunktes to, der in beiden Féllen mit Folgeentladungen zu hoheren Werten hin ver-



96 Kapitel 3: Teilentladungen in Isolierblen

schoben ist. Da im dritten Beispiel die Folgeentladung zwar nach dem ersten Maximum
auftritt (das damit auch nicht beeinflusst wird), jedoch vor dem zweiten, wird ¢, erheblich
grofser als im ungestorten Fall und sogar grofier als im mittleren Beispiel. Speziell ¢5 scheint
demnach ein geeigneter Parameter zur allgemeinen Erkennung folgeentladungsbedingter
Verzerrungen zu sein.

Abb. zeigt zum Vergleich die entsprechenden Darstellungen fiir die Ole O3 und OB.
Liegt der Schwerpunkt der Verteilung beim neuen Ol O3 noch bei um 6 ps, so verschiebt
sich dieser beim stark gealterten Ol OB deutlich nach hinten. Die meisten Impulse besitzen
in diesem Fall t, um 7.5 us.

3.4.6.3 Verhaltnisse der Amplituden der Maxima

Als besonders aussagekraftig haben sich Kombinationen einiger Kurvenformparameter er-
wiesen. Amplitudenverhéltnisse und bestimmte Korrelations-Darstellungen besitzen ge-
geniiber den Absolutwerten nicht zuletzt den grofen Vorteil, dass sie unabhéngig von
einer eventuell ungenauen oder fehlerhaften Kalibrierung bzw. Normalisierung sind. Die
Kalibrierung beeinflusst allerdings ausschlieflich die Amplitudenwerte, so dass bei den
Zeitwerten keine Abhéngigkeit besteht.

Insbesondere das Verhéltnis der Amplituden der beiden ersten Maxima, [; und I, wur-
de schon friith als Maf fiir eine ,Verzerrung* der Impulsform gegeniiber dem ungestorten
Idealfall erkannt. Bei der verwendeten Messeinrichtung liegt im Normalfall, also bei einer
Impulsantwort auf ein einzelnes TE-Ereignis ohne direkte Folgeentladungen im Abstand
weniger us, der Betrag des Verhiltnisses |I5/[;| ziemlich genau bei 0,8. Aufgrund der
gegeniiber bisherigen Arbeiten erweiterten Parametermatrix standen aber auch weitere
Parameter zur Verfiigung, die in die Auswertung einbezogen werden konnten.

Wie in Abschnitt beschrieben, fithrt eine Uberlagerung von Impulsantworten, die
im Abstand weniger us ausgelost werden, zu einer Vergroferung von I, gegeniiber [5.
Dieses Verhalten kann man nachweisen, indem man /5 und [; in Korrelation zueinander
betrachtet, z.B. durch ein Diagramm, in dem I, iiber I; aufgetragen wird. Abb. zeigt
die entsprechenden Konturdarstellungen fiir das neue Ol O7 und das stark gealterte Ol
01, die bereits vorstehend als Beispiele dienten.

Der Unterschied der Darstellungen ist augenfillig. Das neue Ol weist wesentlich weniger
Streuung der Werte fiir betragsméfig kleinere I auf. In diesem Bereich gruppieren sich die
Datenpunkte bei beiden Proben weitgehend um eine Gerade mit —I5/1; = 0,8 herum, von
der die Werte fiir das gealterte Ol mit wachsenden Amplituden jedoch schnell signifikant
abweichen, was beim neuen Ol erst bei groferen Amplituden auftritt. Durch die relativ
grobe Quantisierung sind in der gezeigten Darstellung trotz der Interpolation der H&au-
figkeitsmatrix die einzelnen Klassen noch deutlich erkennbar. Andererseits werden in der
Konturdarstellung Bereiche, in denen nur sehr vereinzelte Ereignisse vorliegen, weitgehend
unterdriickt.

Abb. zeigt zum Vergleich die Darstellungen fiir O3 und OB. Im Falle von OB zeigt
sich noch deutlicher als bei O1 die Verlagerung der Héufung zu verzerrten Ereignissen,
wobei eine starke Streuung auftritt. Dieses Verhalten korreliert mit der Verteilung der
Zeitpunkte der ersten Nulldurchgénge in Abb.

Die Abweichung von der Geraden mit der Steigung 0,8 ergibt sich durch TE-Ereignisse,
die durch Folgeentladungen verzerrt sind. Werte, die sich auf der Geraden oder in ihrer
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Abb. 3.24: Impulsamplituden —I, iiber [; fiir ein neues (O7, Shell Diala D) und ein
betriebsgealtertes Ol (O1), Messung mit MZ I, d = 15 mm, Konturdarstellung
mit je 25 Klassen in x- und y-Richtung, Gerade fiir Steigung 0,8
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Abb. 3.25: Impulsamplituden —1, iiber I; fiir ein neues (O3, Shell Diala D) und ein

betriebsgealtertes Ol (OB), Messung mit MZ I, d = 15 mm, Konturdarstellung
mit je 25 Klassen in x- und y-Richtung

unmittelbaren Néahe befinden, entsprechen der ,Idealform” des ungestorten Signals. Dieser
Zusammenhang macht es sinnvoll, anstelle einer Korrelation von I; und I, direkt den
Quotienten I5/I; der Amplituden aufzutragen, der ja fiir ungestorte TE unabhéngig von
der Signalamplitude sein sollte. Als unabhéngige Grofse fiir die Darstellung bietet sich die

Amplitude des ersten Maximums an, die ja im Normalfall ein Maf fiir die Intensitat des
Signals ist.

Eine weitere Darstellung, die diesen Zusammenhang besser beriicksichtigt, ergibt sich,
wenn man den Betrag |5/ bildet, da dann alle Werte positiv werden, was allerdings nur
sinnvoll ist, wenn, wie im Fall von Isolierdlen, alle Teilentladungen die gleiche Polaritét
besitzen. Allgemein wéhlt man fiir die Darstellung i.d.R. nicht |I5/11|, sondern |I5|/I;, da
hierbei die Polaritdt der Signale erhalten bleibt, was fiir Untersuchungen an den meisten
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Isolierungen erforderlich ist. Allerdings treten in Isolierdlen Teilentladungen im Regelfall
nur in der positiven Halbwelle, d.h. bei positiver Spannung an der Nadelelektrode auf.
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Abb. 3.26: Verhiltnis |I5|/1; der Impulsamplituden iiber I; fiir ein neues Ol (O7, Shell

Diala D), Messung mit MZ I, d = 15 mm, Streudiagramm und entsprechende
Konturdarstellung mit je 25 Klassen in x- und y-Richtung
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Abb. 3.27: Verhiltnis |I5|/1; der Impulsamplituden iiber I fiir ein stark betriebsgealter-
tes Ol (O1), Messung mit MZ I, d = 15 mm, Streudiagramm und entspre-
chende Konturdarstellung mit je 25 Klassen in x- und y-Richtung

Die Abbildungen und zeigen die Streudiagramme von |[|/[; iiber I; fiir die
beiden Ole O1 und O7 aus den vorstehenden Abbildungen, sowie die entsprechenden
Kontur-Plots. Wie schon vorstehend angedeutet zeigen die Streudiagramme bei diesen
Datenmengen praktisch keine erkennbare Differenzierung von Haufungen, wahrend die
Konturdiagramme die Verteilung der Einzelereignisse deutlich machen.

Fiir die Darstellung der Konturdiagramme wurden die Haufigkeiten auf eine Gesamtzahl
von 1000 TE-Ereignissen normiert, um eine Vergleichbarkeit bei gleicher Skalierung zu
erreichen. Die sich ergebenden Zahlenwerte fiir die Haufigkeiten kénnen dadurch im Prin-
zip als Promille-Werte aufgefasst werden, wobei allerdings durch Festlegung einer oberen



3.4 Messergebnisse 99

Grenze (hier 30, also 3 %) im Regelfall einige Werte abgeschnitten sind. Durch die zur
Glattung der Konturen vorgenommene zweifache Interpolation der Haufigkeitsmatrix han-
delt es sich aber sowieso eher um eine qualitative bzw. tendenzielle Darstellung als um eine
quantitative Aussage, was zur Visualisierung aber vollig ausreicht.

Die Diagramme zeigen, dass die auftretenden TE-Ereignisse bei dem neuen Ol im Durch-
schnitt etwas hohere Amplituden aufweisen. Der deutlichste Unterschied besteht jedoch in
der Verteilung der Werte in Bezug auf das Verhéltnis der Amplituden I; und I5. Wéhrend
beim neuen Ol der bei weitem gréfte Teil der |I5|/;-Werte kleiner als 1 ist — die meisten
Datenpunkte gruppieren sich um den Idealwert von ca. 0,8 — existiert beim gealterten Ol

eine recht breit gestreute, aber noch definiert erkennbare Gruppe bei I; um 2000 pC und
|[2’/Il uin 1,5

Diese Verteilung zeigt, dass im gealterten Ol bereits bei TE mit generell kleineren Ampli-
tuden Folgeentladungen auftreten, die zu einer Verdnderung der Kurvenform und damit
des Amplitudenverhéltnisses |I5|/I; fithren. In diesem Fall sind praktisch alle TE mit Am-
plituden I; > 400pC so stark gestort, dass |Io|/I; > 1 wird. Beim neuen Ol sind selbst
grofere Impulse im Regelfall kaum verzerrt.

Abb. zeigt die |I|/1; fiir die Olproben O3 (neu) und OB (stark gealtert, s. auch Abb.
B20). Das neue O3 verhélt sich auch in dieser Darstellung &hnlich wie O7. Im Falle des
betriebsgealterten Ols OB unterscheidet das hier nicht dargestellte Streudiagramm sich
praktisch nicht von dem fiir O1 in Abb. B27 Aus dem Konturdiagramm geht jedoch ein
deutlicher Unterschied in der Verteilung hervor. In diesem Fall liegt der Schwerpunkt ein-
deutig im Bereich |I5|/I; > 1. Wurde bei O1 (Abb. B:27) noch eine grofere Konzentration
von Impulsen mit I; < 1000 pC und |I3|/I; zwischen 0,8 und 1 gefunden, so enthélt diese
Gruppe hier nur noch vergleichsweise wenige Ereignisse.
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Abb. 3.28: |L,|/1; iiber I, fiir ein neues (O3) und ein stark gealtertes Ol (OB), analog
Abb. B2 Messung mit MZ I, d = 15 mm, je 25 Klassen in x- und y-Richtung

Eine weitere Moglichkeit, diesen Zusammenhang anschaulich darzustellen, ist die Darstel-
lung von |I|/I; in Histogrammform. Dabei kann man eine willkiirliche Grenze zwischen
,2hormalen” und ,gestorten” Ereignissen (also solchen mit direkten Folgeentladungen) zie-
hen, z.B. beim Wert |I|/]; = 1. Bildet man nun das Verhéltnis der Anzahl der Impulse
mit |I5|/I; > 1 zur Gesamtzahl der Ereignisse im Datensatz, dann kann man diesen als
Zahlenwert m angeben, der als einfache Kenngrofte nutzbar ist.
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Ein kleiner Wert fiir m bedeutet, dass keine oder nur wenige TE mit |I5|/I; > 1 vorliegen,
was auf ein neues oder nicht nennenswert gealtertes Ol deutet. Ein groes m hingegen deu-
tet auf eine hohe Konzentation an (fliichtigen) Abbauprodukten im Ol hin, die zur Bildung
von Gasblasen durch Teilentladungen fiihren, in denen dann wiederum Folgeentladungen
ziinden kénnen (s. [Pom05]).
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Abb. 3.29: |I,|/I;-Histogramme fiir ein neues Ol (O7) und ein betriebsgealtertes (O1),
Datensétze wie in Abb. und .27, 50 Klassen
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Abb. 3.30: |I,|/I;-Histogramme fiir ein neues Ol (O3) und fiir eine stark gealterte Ol-
probe (OB, s. Abb. B2])), 50 Klassen

Abb. zeigt die Histogrammdarstellungen fiir die beiden vorstehend vorgestellten Da-
tensédtze mit der Angabe der ermittelten Werte fiir m. Der sich fiir O7 ergebende Wert
m = 0,33 ist erheblich kleiner als der Wert fiir O1, der sich zu 0,63 ergibt. Letzteres
bedeutet, dass mehr als die Hélfte der Impulse durch Folgeentladungen so stark verzerrt
sind, dass die Amplitude des zweiten Maximums I, betragsméfig grofer wird als die des
ersten Maximums /;.

Die Probe OB (Abb. B28)) zeigt in der Histogrammdarstellung in Abb. erwartungsge-
mék eine noch stérkere Verschiebung zu verzerrten Impulsen als O1. m liegt hier bei 0,76.
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Speziell im Vergleich mit einem weiteren neuen Ol (O3, wie O7 ein Shell Diala), dessen
Wert m = 0,24 noch unter demjenigen von O7 liegt, werden die Unterschiede deutlich.

Weiterhin ist in den Histogrammen deutlich erkennbar, dass die Verteilung der Werte
kein kontinuierliches Verhalten zeigt. Vielmehr ist die Gruppe um |I»|/I; ~ 0,8 stets
recht scharf definiert und fallt zu hoheren Werten annahernd exponentiell ab. Eine zweite,
starker gestreute, aber dennoch deutlich abgesetzte Gruppe bildet sich um |I5|/I; ~ 1,5,
die bei gealterten Proben immer mehr ins Gewicht fallt und bei neuen Olen praktisch nicht
vorhanden ist.

Die Differenzierung und damit die Aussagekraft der Darstellung von |I5]/I; ist offenbar
umso eher gegeben, je energiereicher — also in der Amplitude hoher — die TE-Ereignisse
sind. Messungen, die bei kleineren Elektrodenabstdnden durchgefiihrt wurden — z.B. bei
d = 10 mm — besitzen keine so charakteristische Aussagekraft. Aufgrund der geringeren
Inhomogenitéit der Anordnung bei kleinerem Elektrodenabstand ist im Regelfall trotz der
ebenfalls geringeren Priifspannung die Feldstiarke an der Nadelspitze im Allgemeinen klei-
ner. Das fithrt zu einer geringeren Ladungsverschiebung und damit zu TE mit kleinerer
Amplitude.

Abb. B3T] zeigt zwei Beispiele fiir Messungen mit d = 10 mm an O7 (neu, entspricht Abb.
B:20) und O1 (gealtert, entspricht Abb. B:27). Die signifikanten Unterschiede, die bei den
Messungen mit d = 15 mm auftreten, sind hier deutlich weniger ausgeprégt. Auch beim
gealterten Ol ist die Anzahl der Impulse mit |I5|/I; > 1 relativ klein. Allerdings ist eine
deutliche Differenzierung dahingehend zu beobachten, dass beim neuen Ol O7 nur sehr
wenige kleine Impulse mit [; < 200 pC auftreten, wihrend diese bei O1 einen Grofsteil der
Gesamtzahl ausmachen. Zudem tritt die charakteristische Auffacherung bei O1 bereits bei
relativ kleinen I;-Werten um 200 pC in Erscheinung, wiahrend im Falle von O7 erst bei
deutlich hoheren Werten iiber 300 pC verzerrte Ereignisse auftreten.
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Abb. 3.31: |I,|/1, iiber I, fiir ein neues (O7) und ein betriebsgealtertes Ol (O1), Messung
mit MZ II, d = 10 mm, je 25 Klassen in x- und y-Richtung

In der Histogrammdarstellung in Abb. ergibt sich zwar ebenfalls eine recht deutliche
Differenzierung mit m = 0,05 fiir das neue und m = 0, 2 fiir das betriebsgealterte Ol. Fiir
die Ole O3 und OB ergeben sich die Werte 0 bzw. 0,33, immer auf zwei Nachkommastellen
gerundet. Der Unterschied fillt allerdings nicht so deutlich aus wie bei den Messungen
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Abb. 3.32: |I,|/I;-Histogramme fiir ein neues Ol (O7) und ein betriebsgealtertes (O1),
Datensétze wie in Abb. .29 Messung mit MZ II, d = 10 mm, 50 Klassen

mit d = 15 mm. Besonders beim Vergleich von Olproben, die nur eine geringe Alterung
aufweisen, ist die Differenzierung schwieriger, da es nur noch sehr wenige Impulse mit

|I5|/1; > 1 gibt und dementsprechend die Werte fiir m nur noch unwesentlich grofser als 0
sind.

Die Aussagekraft der Messungen und der Auswertung héngt demzufolge generell vom
Elektrodenabstand ab, wobei ein groferer Abstand zu einer besseren ,,gut—schlecht“-Diffe-
renzierung fiihrt. Eine etwas deutlichere Differenzierung ergébe sich zumindest in diesem

Fall durch die Wahl einer anderen (kleineren) Grenze fiir das Kriterium ,yerzerrt — unver-
zerrt®.
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Abb. 3.33: |I,|/1; iiber I, fiir eine leicht gealterte Olprobe (043), Messung mit MZ II1,
d =15 mm, d, = 8,5 mm (links) und ds; = 20 mm, je 25 Klassen in x- und
y-Richtung

Neben dem Abstand der Elektroden zueinander ist es fiir das TE-Verhalten von grofser
Bedeutung, wie inhomogen die Anordnung ist. Die verrundete Form des Nadelhalters fiihrt
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Abb. 3.34: |I,|/I,-Histogramme fiir eine kaum gealterte Olprobe (043), Messung mit MZ
III, d = 15 mm, ds = 8,5 mm (links) und dy = 20 mm, 50 Klassen

zu einer u.U. erheblichen Homogenisierung des Feldes im Bereich der Nadelspitze, wenn
die Nadel nicht weit genug aus dem Nadelhalter herausragt (s. Abschnitt B.ZT.4]).

Abb. zeigt als Beispiel den Unterschied zwischen zwei Messungen mit der selben
Nadel, jedoch mit unterschiedlichen Absténden dg (ds ist die aus der Nadelhalterung her-
aus ragende Lénge der Nadel, also der Abstand zwischen der Nadelspitze und dem Ende
der Nadelhalterung). Die Nadelhalterung der verwendeten Messzelle MZ 111 besitzt einen
Durchmesser von 14 mm. Der Unterschied in der Verteilung der Ereignisse ist sehr deut-
lich. Neben generell deutlich hoheren Amplituden bei groferem dg ergibt sich auch eine
breitere Verteilung der I;-Werte. Abb. B34 zeigt die entsprechenden |I5|/1;-Histogramme.
Fiir dy = 20 mm ergibt sich ein deutlich hoherer Wert fiir m als mit dy = 8,5 mm.

3.4.6.4 Flachen unter der Kurve

Verzerrungen der Impulsantworten des TE-Detektors wirken sich nicht nur auf die Am-
plituden der Maxima und die Nulldurchgénge aus, sondern auf den gesamten Verlauf der
Kurve, so dass durch eine Auswertung der Flachen unter den Maxima eventuell zusétzliche
Informationen gewonnen werden kénnen. Bei unverzerrten Impulsen sind die Flachen Ay,
A und Az unter den Maxima Iy, I und I3 proportional zu den Amplituden. Bei durch
Folgeentladungen verzerrten Signalen ist diese Proportionalitit nicht mehr gegeben, zumal
es auch vorkommen kann (speziell im Falle von A; und I;), dass zusétzliche lokale Maxima
auftreten.

Durch die Uberlagerung von Folgeentladungen im Bereich um das erste Maximum wird
grundsétzlich der Zeitpunkt des ersten Nulldurchgangs t4 zu groferen Werten hin ver-
schoben, was an sich schon zu einer iiberproportionalen Vergroferung der Flache fiihrt.
Zuséatzlich wird allein durch die Anderung des Verhéltnisses I5/I; das Verhéltnis Ay/A;
der Fliachen unter den Maxima verdndert. Fiir |Ay|/A; betragt der Wert bei unverzerrten
Ereignissen ungefdahr 2,17.

Abb. zeigt das Verhiltnis |A5[/A; der Flichen unter den beiden ersten Maxima fiir
O3 und OB. Ahnlich wie bei der Darstellung von |I5|/I; (Abb. B30) ergibt sich fiir das
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Abb. 3.35: |Ay|/A;-Histogramme fiir ein neues Ol (03) und ein betriebsgealtertes (OB),
Messung mit MZ I, d = 15 mm, 50 Klassen
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Abb. 3.36: A;/I,-Histogramme fiir ein neues Ol (O3) und ein betriebsgealtertes (OB),
Messung mit MZ I, d = 15 mm, 50 Klassen

gealterte Ol ein deutlich groferer Anteil von Ereignissen mit grokeren Werten.

Bildet man den Quotienten der Flache A; unter dem ersten Maximum und der Amplitude
I des ersten Maximums, dann erhédlt man Aufschluss speziell tiber den Grad der Verzer-
rungen im Bereich des ersten Maximums. Fiir Kalibriersignale ergibt sich ein Wert von
ungefihr 1,75 ms (die Einheit ms resultiert aus der Skalierung der Flachenwerte A; auf
pCms zum Erhalt handhabbarer Zahlenwerte), wéhrend fiir Impulse mit Folgeentladungen
— vor allem, wenn diese lokale Maxima aufweisen, siche auch Abb. [3.4] auf Seite [73— dieser
Wert deutlich gréfser wird. Abb. zeigt die resultierenden Werte fiir die Proben O3
und OB.

Bei einem Elektrodenabstand von 10 mm ergeben sich fiir die gleichen Olproben die in Abb.
B3 gezeigten Verteilungen. Die Differenzierung ist in diesem Fall zwar weniger ausgepragt
als bei d = 15 mm, aber immer noch gut erkennbar. Dies ist dadurch bedingt, dass bei
kleineren Elektrodenabstdnden Folgeentladungen tendenziell frither auftreten, wodurch
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Abb. 3.37: A;/I,-Histogramme fiir ein neues Ol (O3) und ein betriebsgealtertes (010,
identisch mit OB), Messung mit MZ II, d = 10 mm, 50 Klassen

besonders der Bereich um das erste Maximum erheblich verzerrt wird. Die auftretenden
Einsattelungen fiihren zu einer erheblichen Vergrofserung der A;/I;-Werte. Der Anteil
verzerrter Impulse ist allerdings bei kleinem Elektrodenabstand generell kleiner, was zu
dem auch beim gealterten Ol dominanten Peak bei Werten um 1,75 ms fiihrt.

3.4.6.5 Komplexere Auswertungen

Einen weiteren, auf den ersten Blick vergleichsweise komplexen Ansatz stellt ein Vergleich
der normierten Summenhéufigkeiten der Impulsamplituden fiir die beiden ersten Maxima
dar [Pat08¢|. Hierzu werden fiir /; und I die Summenh&ufigkeiten gebildet, wobei prinzip-
bedingt auf eine identische Skalierung und Klasseneinteilung zu achten ist. Die I;-Werte
werden vorher angeglichen, indem sie mit 0,8 multipliziert werden.

Dies resultiert aus dem ,Idealverhéltnis® von 1 : 0,8 fiir nicht durch Folgeentladungen
verzerrte Impulse (s. Abschnitt B4.6.1] und B463), so dass sich fiir solche identische
Verteilungen ergeben sollten. Anschliefsend bildet man die Differenz der beiden sich erge-
benden Verlaufe, sinnvollerweise, indem man die Summenhéaufigkeit von I von derjenigen
von 0,8 I; subtrahiert. Das Integral der sich ergebenden Differenzfliche wird mit Ax be-
zeichnet, die Einheit der Flache ist pC.

Abb. zeigt Beispiele fiir diese Darstellung anhand der bereits vorgestellten Datensétze
fiir O7 und O3 (neu) sowie O1 und OB (gealtert), gemessen mit MZ I und d = 15 mm.
Der Unterschied der Flichen ist deutlich erkennbar. Bei den gealterten Olen sind die
Differenzflichen jeweils wesentlich grofser.

Auffallend ist, dass die beiden gealterten Ole im Beispiel fast die gleiche Fliche besitzen
(Ac = 841 pC fiir O1 und A¢ = 843 pC fiir OB), wobei die Formen der Fliachen sich
deutlich unterscheiden. Im Falle von OB ist der Verlauf der Einhiillenden steiler und besitzt
ein hoheres Maximum als das bei O1 der Fall ist. Fiir O7 und O3 ergeben sich mit Ax =
492 pC bzw. 320 pC deutlich geringere Werte.

Bei allen Datensétzen lasst sich beobachten, dass bei sehr kleinen TE-Amplituden [; die
Verléaufe praktisch deckungsgleich sind, was darauf zuriickzufiihren ist, dass kleine TE keine
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Abb. 3.38: Vergleich der normierten Summenhéaufigkeiten der Impulsamplituden 0,8 -
I und I, fir O7 und O3 (links, neu) und O1 sowie OB (rechts, gealtert),
Datensétze wie vorstehend

nennenswerten Verzerrungen durch Folgeentladungen aufweisen. Die Flache als Zahlenwert
kann bereits als Diagnoseparameter genutzt werden, wobei eine detailliertere Analyse der
Form der Flache moglicherweise noch weitere Informationen liefern kann. Letztlich ergibt
sich die Form jedoch aus der Abweichung der |I5|/I; von der 0,8-Linie und ist dementspre-
chend auch aus der entsprechenden Darstellung aus Abschnitt ableitbar.

Auch im Falle der Flachen Acg gilt, dass ein groferer Elektrodenabstand eine bessere
Differenzierung zwischen unterschiedlich gealterten Olproben liefert. Bei Messungen mit
d = 10 mm sind die Flachen an sich um eine bis zwei Grofsenordnungen kleiner, was unter
anderem daran liegt, dass die I-Achse, {iber die ja zur Bestimmung der Fliche integriert
wird, aufgrund der erheblich kleineren Amplitudenwerte anders skaliert werden muss, um
eine sinnvolle Auflésung zu erreichen, und andererseits am vorstehend schon erwdhnten
geringeren Anteil an verzerrten Impulsen.

Wie schon im Falle anderer Parameter wird hier ebenfalls deutlich, dass mit unterschied-
lichen Elektrodengeometrien unterschiedliche Phidnomene bestimmend sind.
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3.4.6.6 Vergleich von TE-Parametern mit Daten aus Standard-Analysen

Fiir eine Reihe von Olproben lagen Daten der chemischen und elektrischen Standard-
Analysen (DGA, Durchschlagpriifung, Verlustfaktor usw.) vor, so dass in diesen Fillen
z.B. ein Vergleich zwischen Parametern von Teilentladungsmessungen und dem Gehalt
an bestimmten Abbauprodukten moglich war. Eine Korrelation zwischen dem Gehalt an
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen und der in Abschnitt vorgestellten Differenz der
Summenhé&ufigkeiten der Impulsamplituden wurde bereits in [Pat08c| prisentiert.

Da ein Zusammenhang zwischen der Konzentration bestimmter Abbauprodukte und dem
Teilentladungsverhalten vermutet wird, ist ein Vergleich von Teilentladungs-Parametern
mit den Ergebnissen der DGA sinnvoll. Fraglich ist, welche Abbauprodukte einen nennens-
werten Einfluss z.B. auf die Intensitit von Folgeentladungen haben und wie sich dieser
Einfluss in den Kurvenformparametern niederschlégt. Da sich die Folgeentladungen, die
zu Verzerrungen des TE-Signals am Ausgang des Detektors fithren, nach physikalischem
Versténdnis in Gasblasen bilden, die wiederum von der jeweils ersten Entladung in einer
Sequenz verursacht wird, liegt es nahe, den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen des Ols,
also v.a. von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen, naher zu betrachten, da diese durch ihre
leichtere Verdampfung zu einer verstarkten Bildung von Gasblasen fithren kénnen.
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Abb. 3.39: Konzentration kurzkettiger Kohlenwasserstoffe iiber Differenzfliche Ac der
Summenhéufigkeiten der Impulsamplituden (gemessen mit MZ II, d =
10 mm) fiir 7 Olproben, links alle C,, H,,, rechts ohne Methan (C'H,)

Abb. zeigt den Zusammenhang zwischen der Konzentration kurzkettiger Kohlenwas-
serstoffe (Summe der Konzentrationen von C'Hy, CyHs, CoHy, CyHg, C3Hg und C5Hy)
und der in Abschnitt vorgestellten Differenzfliche A der Summenhéufigkeiten der
Impulsamplituden 0,8 I; und I, fiir eine Reihe von Olproben (040-047), die bis auf 047
aus Transformatoren der Leistungsklasse zwischen 2 und 6 MVA mit einer Oberspannung
von 30 kV und Unterspannungen von 500 V bis 1,2 kV stammen. O47 stammt aus einem
110 kV /6,3 kV-Umspanner mit einer Leistung von 16 MVA. Es ist eine deutliche Tendenz
erkennbar, dass bei grofseren Werten von Ag auch die Konzentration der gelosten C,, H,
grofer ist.

In Abb. rechts wurde der Gehalt von Methan (C'Hy) unberiicksichtigt gelassen, was
zumindest bei den Proben 041-046 zu einer etwas anderen Verteilung fiihrt. Speziell O46
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und O43 enthalten relativ viel Methan. Sie werden dementsprechend in der Darstellung
deutlich nach unten geschoben.
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Abb. 3.40: Konzentration kurzkettiger Kohlenwasserstoffe iiber Differenzflache Ao der
Summenhéufigkeiten der Impulsamplituden (gemessen mit MZ II, d =
10 mm) fiir 7 Olproben, links die gesittigten Kohlenwasserstoffe (CyHg und
C3Hsg), rechts die ungeséttigten

Teilt man die Darstellung in gesdttigte und ungeséttigte Kohlenwasserstoffe auf, dann
ergibt sich die Darstellung in Abb. Es ergibt sich offensichtlich eine recht gute Kor-
relation, wenn nur die ungesittigten Kohlenwasserstoffe — in diesem Fall CyHy (Ethin),
CyH,y (Ethen) und C3Hg (Propen) — betrachtet werden, die charakteristisch fiir elektrische
Alterung durch Prozesse mit hoheren Temperaturen sind [Gib95] [Kiic05]. Zur Konzentra-
tion des ebenfalls fiir diese Prozesse charakteristischen Wasserstoffes, der neben Ethin
ein Schliisselgas fiir Lichtbogen- bzw. Funkenentladungen ist, ergibt sich hingegen kein
erkennbarer Zusammenhang.

047 fiigt sich hier zwar gut in das Schema ein, jedoch ist in diesem Fall hinzuzufiigen,
dass die Probe laut Protokoll einen extrem hohen Gehalt an C'yHy besitzt, wiahrend die
Konzentrationen anderer Kohlenwasserstoffe, speziell der gesdttigen, im Vergleich eher
gering sind. Auch stammt diese Olprobe aus einem Transformator einer wesentlich hoheren
Leistungsklasse.

Die Durchschlagspannungen zeigen in diesem Zusammenhang keine Korrelation zu Teil-
entladungsparametern. Die Werte fiir alle untersuchten Olproben liegen zwischen 70 und
75 kV (gemessen mit der DIN-Anordnung nach VDE 0370 Teil 5), lediglich O47 zeigt mit
63,9 kV einen etwas geringeren Wert. Beim Vergleich der Verlustfaktoren ergibt sich zwar
eine gewisse Korrelation, jedoch fallt in diesem Fall O42 aus dem Rahmen (s. Abb. B4T]).
Fiir O47 liegt in diesem Fall kein Wert vor.

Abb. zeigt die Fiarbungen der untersuchten Olproben. In den Priifprotokollen der
Standard-Analyse sind fiir O41, 042, 043, 044, O46 und 047 die Farbzahlen 2, 1,5,
2, 1,5, 2 bzw. 6,5 angegeben. Im Falle von O40 fehlt die Angabe, sie diirfte nach dem
Erscheinungsbild zu urteilen jedoch bei 1,5 bis 2 liegen. Die Klassifizierung anhand der
Verfiarbung bestétigt das abweichende Verhalten der Probe O47, bei der offensichtlich
andere Alterungsprozesse bzw. Abbauprodukte eine Rolle spielen.
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Abb. 3.41: Verlustfaktor tand (logarithmisch, ermittelt nach VDE 0380 Teil 2) iiber
Differenzfliche Ax der Summenhéufigkeiten der Impulsamplituden (gemessen
mit MZ II, d = 10 mm) fiir 6 der 7 untersuchten Olproben

Probe 40
Farbzahl — 2 1,5 2 1,5 2 6,5
Abb. 3.42: Farbliches Erscheinungsbild der 7 untersuchten Olproben mit Farbzahl lt.
Analyseprotokoll
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Abb. 3.43: Vergleich der A¢ bei d = 15 mm (Abszisse) und d = 10 mm (Ordinate) fiir
die 7 Olproben

Ab. B.43] zeigt einen Vergleich der Ao-Werte bei den beiden unterschiedlichen Elektro-
denabsténden. Dabei sind die Werte fiir d = 10 mm auf 20 pC normiert, diejenigen fiir
d = 15 mm auf 1000 pC. Es ist erkennbar, das zwar tendenziell eine Korrelation vorliegt,
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jedoch bei einigen Proben Differenzen auftreten. Dabei besteht ein Zusammenhang zum
Auftreten spéter Folgeentladungen dahingehend, dass die normierten Werte fiir d = 10 mm
grofer als diejenigen fiir d = 15 mm sind, wenn nur vergleichsweise wenige spite Folge-
entladungen auftreten. Dieser Zusammenhang ergibt sich bei Betrachtung der Quotienten
|I5|/1; der Amplituden der Maxima und der Zeitpunkte der zweiten Maxima t5.

Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass fiir die mit dem groferen Elektrodenabstand ermittelten
Werte keine so gute Korrelation zwischen Ax und dem Gehalt an kurzkettigen Kohlenwas-
serstoffen erkennbar ist. In diesen Féllen miissen fiir die Auswertung zuséatzliche Parameter
berticksichtigt werden, die auch auf Ereignisse mit Folgeentladungen im Bereich des ersten
Nulldurchgangs oder danach reagieren, z.B. der Zeitpunkt £, des zweiten Maximums.

3.4.6.7 Einfluss des Wassergehaltes

Durchschlagfestigkeit im homogenen Feld und Verlustfaktor sind vom Wassergehalt des Ols
abhangig. Die elektrischen Eigenschaften werden dabei besonders verschlechtert, wenn der
Wassergehalt so groft ist, dass die Loslichkeit {iberschritten wird und eine Emulsion vor-
liegt. Dies kommt besonders dann vor, wenn ein Transformator erheblichen Lastwechseln
und damit Anderungen der Temperatur ausgesetzt ist.

Bei einer bestimmten Temperatur stellt sich nach hinreichend langer Zeit ein Gleichge-
wichtszustand der Wassergehalte in Zellulose und Ol ein. Da der Ubergang von Wasser
zwischen Ol und Zellulose nur an den Grenzflichen zwischen den beiden Komponenten
stattfindet, ist je nach vorheriger Belastungsdauer beim Abkiihlen ein lingerer Zeitraum
erforderlich, um wieder ein Gleichgewicht zu erreichen. Sinkt die Temperatur zu schnell, so
wird die Loslichkeit von Wasser im Ol {iberschritten, es kommt zu einem Ausfall fliissigen
Wassers und damit zur Bildung einer Emulsion.

Eine solche Emulsion fiihrt zu einer erheblichen Reduktion der elektrischen Festigkeit
und zu einer Erhohung des Verlustfaktors. Dementsprechend ist auch ein Einfluss auf
das Teilentladungsverhalten zu erwarten. Eine Versuchsreihe sollte Aufschluss iiber diesen
Einfluss geben. Ausgangsbasis bildete eine Probe eines ungebrauchten Ols (Shell Diala
D, urspriinglich identisch mit O7). Das Ol war zwar prinzipiell neu, es war jedoch iiber
einen Zeitraum von ca. 2 Jahren mit Luftzutritt offen im Labor aufbewahrt worden und
wies bereits eine leicht dunklere Farbung (ein helles Orange) auf als im Ursprungszustand

(hellgelb).

Das Ol wurde im Vakuumofen fiir 6 Stunden bei 60 °C und 150 hPa entgast, um einen defi-
nierten Ausgangszustand zu schaffen. Aus dem entgasten Ol wurden zwei Vergleichsproben
angefertigt, eine bei Raumtemperatur anndhernd wassergeséttigte sowie eine bei Raum-
temperatur iibersattigte, um den Einfluss ausschliefllich gelosten Wassers und denjenigen
von emulgierten Tropfchen analysieren zu konnen.

Da die Sattigungskonzentration von Wasser in handelsiiblichen Transformatorélen bei
Raumtemperatur in der Grofenordnung von lediglich 30-50 ppm liegt (was ungeféhr einem
Tropfen Wasser auf einen halben Liter Ol entspricht), wurde von der gesiittigten Probe
kein grundsétzlich anderes Verhalten erwartet als von der Ausgangsprobe.

Die Wasseranreicherung erfolgte durch das Einbringen einiger Tropfen Wasser in das Ol
und anschlieffendes Lagern bei 50 °C fiir 10 Stunden. Beim anschlieféen@en Abkiihlen wur-
de darauf geachtet, dass keine Triibung auftritt, die bereits auf eine Ubersattigung und



3.4 Messergebnisse 111

damit auf die Bildung einer Emulsion hingewiesen hiitte. Das Ol wurde schlieklich vom
iiberschiissigen Wasser abgegossen. Um eine iiberséattigte Probe zu erhalten, wurde mehr
Wasser zugegeben und die Lagerung bei etwas hoherer Temperatur (ca. 60 °C) fiir unge-
fahr 100 Stunden durchgefiihrt. Die Teilentladungsmessungen wurden mit Messzelle MZ
III mit d = 15 mm und ds = 20 mm durchgefiihrt.
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Abb. 3.44: |I,|/1; tber I; fiir das entgaste (links) und das mit wenig Wasser versetzte
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Abb. 3.45: |I,|/1;-Histogramme fiir das entgaste (links) und das mit wenig Wasser ver-
setzte Ol

Wie erwartet zeigt die nicht iibersittigte Probe (Wasser vollsténdig im Ol gelést) kaum Un-
terschiede zum urspriinglichen, entgasten Ol. In der |I,|/I;-Histogrammdarstellung ergibt
sich zwar eine geringfiigige Zunahme von m — also dem Anteil der Impulse mit |I5|/[; > 1
bezogen auf die Gesamtzahl — von 0,47 auf 0,51, was jedoch nicht als wesentliche An-
derung anzusehen ist. Die Amplituden der groften auftretenden Impulse vergrofern sich
ebenfalls geringfiigig. Abb. 3.44] zeigt die entsprechenden Konturdarstellungen, Abb.
die |I5]/1;-Histogramme. Die mittlere Impulsrate liegt sowohl bei der entgasten als auch
bei der mit Wasser versetzten Probe bei etwas unter 1 Impuls pro Sekunde.
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Die Probe, die iiber mehrere Tage mit Wasser versetzt bei erhéhter Temperatur gelagert
war, wurde unmittelbar nach der Entnahme aus dem Ofen im warmen Zustand (Oltem-
peratur 50 °C) in die Messzelle gegeben. Da die Messzelle nicht beheizbar ist (s. auch
Abschnitt B.4T.3]), kiihlte die Probe aufgrund der grofflichigen Messing-Grundplatte so-
wie der Hochspannungselektrode relativ schnell ab. Wéhrend des Abkiihlvorganges wurden
TE-Messungen durchgefiihrt. Zwischen den einzelnen Messungen wurde immer wieder die
Oltemperatur gemessen, wobei sich herausstellte, dass sich in der Messzelle ein erheblicher
Temperaturgradient einstellte. Das Ol am Boden der Zelle kiihlte deutlich schneller ab als
dasjenige im oberen Bereich. Der in Zusammenhang mit den Messdaten angegebene Wert
ist jeweils der in der Nahe der Nadelspitze gemessene.

Die in der Abkiihlungsphase des Ols durchgefiihrten Messungen wiesen untereinander
praktisch keine Unterschiede auf. Im Vergleich zu den an den beiden urspriinglichen Pro-
ben durchgefiihrten Messungen ergaben sich jedoch durchweg auferordentlich hohe Im-
pulsraten von bis iiber 40 Ereignissen pro Sekunde, was fiir die Zeitabstdnde Werte in der
Grofsenordnung der Periodendauer der Netzspannung bedeutet. Die Impulsrate ist unab-
hiingig von der Oltemperatur. Auch nach praktisch vollstindiger Abkiihlung auf ca. 25 °C
dauert die Erfassung von 4096 TE nur ca. 90-100 Sekunden. Eine optisch wahrnehmbare
Triibung der Probe trat hierbei nicht auf, obwohl der Wassergehalt nach der Behandlung
mit grofser Wahrscheinlichkeit im Bereich tiber der Sattigungskonzentration bei Raumtem-
peratur gelegen haben diirfte. Eine Triibung wére wahrscheinlich erst bei deutlich grofieren
Wasserkonzentrationen und damit héheren Temperaturdifferenzen zu erwarten.
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Abb. 3.46: |I,|/I; iiber I, fiir das stark wasserhaltige Ol O18 bei 50 °C (links) und nach
Abkiihlung bei 25,6 °C

Abb. zeigt die Konturdarstellungen fiir |I5|/I; tiber I; bei 50 °C und nach Abkiihlung
auf 25,6 °C. Die Diagramme unterscheiden sich kaum. Auffallend ist hingegen, dass die
Impulsamplituden deutlich kleiner ausfallen als bei den Messungen vor Wasserzusatz. Die
Histogrammdarstellungen in Abb. B.47 zeigen erstaunlicherweise einen etwas geringeren
Wert fiir m als bei der Olprobe vor der Wasserbehandlung. m reprisentiert jedoch nur
den zahlenméfigen Anteil verzerrter Impulse am gesamten Datensatz, trifft jedoch keine
Aussage tiber den Grad der Verzerrung einzelner Ereignisse. Die Werte von |/5|/; sind
jedoch bei der Probe mit dem héheren Wassergehalt grofer (einzelne Werte gehen {iber
2 hinaus, wihrend bei der Ausgangsprobe kaum Werte iiber 1,5 auftraten). Hier kénnte
eventuell eine Gewichtung der Auswertung hilfreich sein.
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Abb. 3.47: |I,|/I,-Histogramme fiir das stark wasserhaltige Ol O18 bei 50 °C (links) und
nach Abkiihlung bei 25,6 °C, 50 Klassen

Die Zeitpunkte ¢, der zweiten Maxima (Abb. B48)) zeigen beim entgasten Ol eine relativ
breite Verteilung um 6 ps herum. Bei der mit viel Wasser versetzten Probe zeigen sich
anteilig deutlich mehr Impulse mit grofseren ¢,, wihrend der Peak bei 6 s sich geringfiigig
zu kleineren Werten hin verschiebt.

Eine 24 Stunden spéter nach vollstdndiger Abkiihlung auf Raumtemperatur (24,3 °C)
durchgefiihrte Messung zeigt kaum Unterschiede zu den vorherigen Messungen. Abb.
zeigt die entsprechenden Darstellungen beztiglich |Io|/1;. m ist groker geworden (0,52
gegentiber 0,43), das iibrige Verhalten hat sich nicht nennenswert gedndert. Auch die
Impulsrate ist unverdndert sehr hoch im Vergleich mit an anderen Olen durchgefithrten
Messungen. Optische Verdnderungen an der Olprobe sind nach wie vor nicht feststellbar.

Im Falle von Zeitabstdnden in der Grofenordnung der Periodendauer der Priifspannung
kénnen die Mittel der Puls-Sequenz-Analyse (s. Abschnitt B.31]), die im Normalfall bei
Olen nicht sinnvoll anwendbar sind, aufschlussreiche Informationen liefern. Abb. zeigt
die Zeitabstande At zwischen aufeinander folgenden Teilentladungen sowie die Zeitabstan-
de Ast zum jeweils liberndchsten Ereignis fiir die stark wasserhaltige Probe O18 nach
Abkiihlung auf 25,6 °C. Meist tritt ein Ereignis pro Periode auf, in seltenen Féllen auch
mehr, wobei die Entladungen vorzugsweise bei Spannungen in der Néhe des Scheitelwer-
tes der Priifspannung stattfinden. Eine Betrachtung der Zeitabstinde Ast zum jeweils
iiberndchsten Ereignis zeigt, dass maximal zwei TE pro Periode auftreten. Der Anteil im
Bereich weniger Millisekunden im At-Histogramm verschwindet in der Ast-Darstellung
vollig. Auch dieses Verhalten ist temperaturunabhéngig.

Die durchgefiihrten Auswertungen zeigen, dass der Wassergehalt einen erheblichen Einfluss
auf das Teilentladungsverhalten von Isolierélen haben kann, wenn héhere Konzentrationen
vorliegen. Geringe Konzentrationen im Bereich deutlich unter der Sattigungskonzentration
spielen offenbar kaum eine Rolle, wahrend sich bei hoheren Wasseranteilen das Verhalten
grundlegend dndern kann. Dies ist auch beim vorgeschlagenen Einbau einer Messzelle in in
Betrieb befindliche Transformatoren zu beachten, da dort durchaus sehr unterschiedliche
Wasserkonzentrationen herrschen. Eine Temperaturabhéngigkeit des Einflusses von Wasser
konnte hingegen nicht festgestellt werden.



114 Kapitel 3: Teilentladungen in Isolierdlen

20 T T T T T 20

s e S L L]

°\° 10F -

5 ........................................
- : &
% : %
= N =
o - o
S 0 H S

0 4 5 6 7 8 9 10

t2 in us t2 in us

Abb. 3.48: t,-Histogramme fiir das entgaste Ol (016, links) und das stark wasserhaltige
(O18) nach Abkiithlung bei 25,6 °C, 30 Klassen
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Abb. 3.49: Konturplot von |I5|/1; iiber I} und |I3|/[;-Histogramm fiir die stark wasser-
haltige Olprobe O18 nach Abkiihlung (nach 24 h, ¥ = 24,3 °C)
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Abb. 3.50: Histogramme fiir die Zeitabstdnde At zwischen aufeinander folgenden Entla-
dungen und fiir die Zeitabstdnde Ayt zum jeweils tibernéchsten Ereignis fiir
die stark wasserhaltige Olprobe O18 nach Abkiihlung (9o = 25,6 °C)
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3.5 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass durch Teilentladungsmessungen mit einer Nadel-Platte-
Elektrodenkonfiguration und einem begrenzt breitbandigen Detektor Riickschliisse auf die
Qualitét bzw. den Grad der Alterung von Isolierdlen gezogen werden kénnen. Dabei ist in
erster Linie die Pulsformenanalyse (Pulse Shape Analysis) fiir die Auswertung der Messda-
ten von Bedeutung.

Aufgrund der Bildung von Gasblasen im Ol infolge einer initialen Entladung kénnen
in Zeitabstdnden im Mikrosekunden-Bereich Folgeentladunen auftreten. Diese fithren im
Bandpassfilter zu Impulsformen, die sich deutlich von Einzelentladungen unterscheiden.
Durch die Wahl geeigneter Kurvenformparameter und deren Kombinationen fiir die Ana-
lyse der Daten ist es moglich, eine gute Differenzierung zu erreichen.

Die Bildung der Gasblasen und damit der Folgeentladungen ist primér von der Qualitat
der Olprobe — also z.B. ihrem Gehalt an kurzkettigen, leichtfliichtigen Abbauprodukten
— abhéngig, sowie auch von der Geometrie der Elektrodenanordnung. Bei kleineren Elek-
trodenabsténden sind die auftretenden Entladungen haufig nicht ausreichend energiereich,
um nennenswerte Gasblasen und damit Folgeentladungen zu erzeugen. In diesem Fall ist
der Anteil unverzerrter Signale grundsétzlich relativ hoch. Eine Vergroferung des Elektro-
denabstandes fiihrt zu energiereicheren Entladungen und folglich zu groferen und starker
veranderten Impulsformen. Hierdurch ergibt sich eine deutlich stiarkere Differenzierung bei
der Auswertung der Kurvenform.

Weiterhin unterscheiden sich die Zeitabstédnde zwischen der Initialentladung und den Fol-
geereignissen in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand. Dies fiihrt dazu, dass bei Messun-
gen an Olproben mit unterschiedlichen Elektrodenabstéinden unterschiedliche Kurvenfor-
men vorherrschen. Bei den mit d = 10 mm durchgefiihrten Messungen ergaben sich bei
Verzerrungen hauptséchlich relativ frithe Folgeentladungen im Bereich um das erste Maxi-
mum, die in vielen Fallen zu Einsattelungen und lokalen Maxima fithren. Dadurch werden
Parameter wie die Verhéaltnisse der Amplituden der ersten beiden Maxima und der Flachen
unter ihnen stark beeinflusst.

Bei groferem Abstand (z.B. d = 15 mm) treten hingegen mehr spite Folgeentladungen
auf, besonders im Bereich um den ersten Nulldurchgang, die einerseits weniger Einfluss
auf das Verhéltnis der Amplituden und Flachen besitzen, die andererseits jedoch tiber
die Zeitpunkte von Maxima und Nulldurchgéngen deutlich charakterisierbar sind. Je nach
Elektrodengeometrie bzw. Feldinhomogenitét sind demzufolge unterschiedliche Parameter
unterschiedlich aussagefiahig.

Die Signalformen, die bei den vorstehend beschriebenen Untersuchungen beobachtet wur-
den, deuten im Allgemeinen darauf hin, dass jeweils nur eine einzige nennenswerte Folge-
entladung auftritt. Die Sequenzen (Bursts) aus mehrfachen Folgeentladungen, die in der
Literatur beschrieben werden, treten vermutlich erst bei Elektrodenabstianden auf, die weit
iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten 10 bzw. 15 mm hinausgehen.
Eine relativ starke Abhéngigkeit des Verhaltens von der Inhomogenitidt der Anordnung
wurde ja bereits beim Vergleich der mit unterschiedlichen Absténden ermittelten Daten
gefunden.

Der Abstand der Nadelspitze zum verrundeten Ende der Nadelhalterung bei ansonsten
gleichem effektivem Elektrodenabstand und damit die Inhomogenitiat der Elektrodenan-
ordnung spielt eine entscheidende Rolle fiir das Teilentladungsverhalten. Bei einem kleinen
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Abstand — also wenn die Nadel nur wenig aus der Halterung herausragt — sind generell bei
gleichem Nadel-Platte-Abstand die Amplituden der auftretenden Ereignisse kleiner. Au-
flerdem ergeben sich bei gleicher Priifspannung geringere Impulsraten. Der Abstand von
TE-Einsetzspannung zu Durchschlagspannung wird ebenfalls beeinflusst.

In vielen Fallen lésst sich ein direkter Zusammenhang zwischen den untersuchten Teilentla-
dungs-Parametern und der Konzentration bestimmter Abbauprodukte im Ol erkennen. Es
besteht dann ein integraler Zusammenhang zwischen der Gesamtmenge geléster Abbau-
produkte und dem Auftreten von Folgeentladungen. Eine generelle Tendenz neuer Ole,
die keine Abbauprodukte enthalten, deutlich weniger durch Folgeentladungen verzerrte
Teilentladungen zu zeigen, lasst sich ebenfalls allgemein feststellen.

Auch die Impulsraten weisen bei ansonsten identischer Elektrodengeometrie und Priifspan-
nung im Regelfall deutliche Unterschiede auf. Eine Differenzierung unterschiedlich stark
gealterter Proben ist anhand der Impulsrate jedoch nicht méglich, da diese unter anderem
von Details der Elektrodenform abhéngt. Auch der Wassergehalt der Probe spielt eine er-
hebliche Rolle fiir die Impulsrate, allerdings erst bei vergleichsweise hohen Konzentrationen
im Bereich der Sattigungskonzentration.

Grundsatzlich ist es aufgrund der nicht immer sehr préazisen Kalibrierung bzw. Norma-
lisierung von Vorteil, Parameter fiir die Auswertung heranzuziehen, die nicht von Abso-
lutwerten der Signalamplituden abhéngen, also z.B. die Verhéltnisse der Amplituden der
Maxima oder der Flachen unter ihnen. Allerdings sind die Signalamplituden selbst auch
durchaus Parameter mit einiger Aussagekraft, speziell bei der Frage, ab welchen Amplitu-
den verstarkt Folgeentladungen und damit verzerrte Signalformen auftreten.
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Fazit und Ausblick

Es wurden zwei unterschiedliche Verfahren zur Diagnose von Oltransformatoren un-
tersucht, von denen eines eine integrale Analyse des Isoliersystems iiber dessen dielek-
trische Eigenschaften durchfiihrt, wihrend das zweite nur das Teilentladungsverhalen
des Transformatorols untersucht, in welchem allerdings auch Degradationsprodukte gelost
sind, die die Eigenschaften des Gesamtsystems beeinflussen. Beiden Verfahren ist gemein,
dass sie fiir die Transformatordiagnose in der Form bisher nicht zum Einsatz kamen, wenn
man von der Riickkehrspannungsmessung nach dem Recovery Voltage-Vertahren bzw. Po-
larisationsspektrum absieht, das auf einem anderen Messablauf und anderen Auswertungs-
kriterien basiert. Das Teilentladungsverhalten von Isolierdlen in stark inhomogenen Fel-
dern wurde zwar bereits untersucht, allerdings lediglich in Hinblick auf das grundlegende
Verhalten von Isolierfliissigkeiten.

Es wurden jeweils die grundlegenden physikalischen Vorgédnge erortert und ihre Rele-
vanz fiir die Auswertung der Messdaten diskutiert. Im Falle der Riickkehrspannung zeigte
sich, dass — im Gegensatz zur vorherrschenden Lehrmeinung — das Verhalten ungealterter
Transformatoren fast ausschlieflich durch die Grenzflaichenpolarisation des Systems
Zellulose-Ol bestimmt ist. Damit sind die Zusammenhinge zwischen den Eigenschaften
der Isolierkomponenten und dem Verlauf der Riickkehrspannungskurve vergleichsweise
leicht nachvollziehbar, da es nur eine kleine Anzahl Parameter gibt. Bei Teilentladun-
gen in Ol sind die Zusammenhiinge deutlich komplexer. Der Einfluss von Abbauprodukten
im Ol auf das Entladungsverhalten wurde nur integral untersucht, wobei sich deutliche
Diagnose-Hinweise ergaben.

Das hauptsédchliche Problem bei der Riickkehrspannungsmessung ist die Separierung
der einzelnen Effekte anhand der Form der gemessenen Kurven. Allgemein ist eine Tren-
nung des Grundverhaltens geschichteter Dielektrika geméf dem Maxwell-Modell von Zu-
satzeffekten, die dazu fithren, dass die Kurve sich nicht mehr rein nach dem Maxwell-
Modell verhélt, jedoch zumindest ndherungsweise moglich, was fiir eine aussagefdhige Dia-
gnose im Regelfall vollig ausreicht. Ungealterte Isoliersysteme verhalten sich iiblicherweise
nahezu rein nach dem Maxwell-Modell, so dass nennenswerte Abweichungen zu Diagnose-
zwecken herangezogen werden kénnen.

Ein anschauliches Verfahren zur Auswertung der Messkurven ist die Darstellung der an-
hand des Maxwell-Modells errechneten Zeitkonstanten fiir iiber den Kurvenverlauf verteilte
Messpunkte und deren Vergleich. Anhand dieser Darstellung ist es moglich, Abweichungen
gegeniiber dem idealen reinen Maxwell-Verhalten auf einen Blick zu erkennen. Auch wenn

117



118 Kapitel 4: Fazit und Ausblick

die so ermittelten Zeitkonstanten im Regelfall — also wenn kein reines Maxwell-Verhalten
vorliegt — keine physikalische Relevanz besitzen, so enthalten sie dennoch die Systempa-
rameter und dementsprechend Informationen iiber den Alterungszustand der Isolierung.

Simulationsrechnungen mit durch Zusatzpolarisationen gestorten Systemen zeigen, dass
sich Abweichungen grofseren Ausmafes vom Maxwell-Verhalten nur in Ausnahmeféllen er-
geben. Grofere Abweichungen sind vor allem dann zu erwarten, wenn sich im System
Kapazititen befinden, die nicht zur Grenzflichenpolarisation und damit zur Riickkehr-
spannung beitragen und die deutlich grofer sind als die Kapazitiat des durch das Maxwell-
Ersatzschaltbild modellierten Grenzflachen-Anteils.

Weiterhin beeinflussen parallele Leitwerte die Kurvenform unter Umstdnden erheblich.
Diese Leitwerte ergeben sich z.B. durch einen Messwiderstand, der gegeniiber dem Isola-
tionswiderstand des Systems nicht vernachléassigbar grof ist. Dieser Einfluss ist besonders
grofs bei Systemen, die einen hohen Isolationswiderstand besitzen, also speziell bei wenig
gealterten Isolierungen. Allerdings kommt es auch bei diesen kaum zu echten Fehldiagno-
sen, da der Einfluss des Messwiderstandes gut abschéitzbar ist und bei der Auswertung
beriicksichtigt werden kann. Bei Ol-Zellulose-Isolierungen tritt ein nennenswerter Effekt
im Regelfall nur bei geometrisch kleinen Objekten auf — v.a. bei kurzen Kabelstrecken —
die neben einer relativ kleinen Kapazitit einen vergleichsweise hohen Isolationswiderstand
aufweisen.

Bei der Auswertung von Teilentladungsmessungen in Transformatorolen zeigten
sich signifikante Differenzierungen zwischen neuen und gealterten Olen. In vielen Féllen
konnten direkte Korrelationen zwischen Teilentladungsparametern und dem Gehalt an be-
stimmten kurzkettigen Abbauprodukten im Ol gefunden werden. An dieser Stelle miissten
in Zukunft allerdings noch detailliertere Untersuchungen durchgefiihrt werden, speziell
auch im Hinblick auf den Einfluss von Feuchtigkeit, die auch die Parameter Durchschlag-
spannung und Verlustfaktor beeinflusst.

Grundsitzlich fithrt eine hohe Olfeuchte zu deutlich héheren Impulsraten und geringeren
absoluten Impulsamplituden als dies bei trockenen Olen — auch bei solchen mit hohem
Gehalt von kurzkettigen Kohlenwasserstoffen — der Fall ist. Feuchtigkeit besitzt, verglichen
mit anderen Abbauprodukten, sowohl einen deutlich geringeren Einfluss auf die Haufigkeit
des Auftretens von direkten Folgeimpulsen als auch auf deren Intensitéit, was zu einer
geringeren Auspriagung der Verzerrungen der Impulsform fiihrt.

Es wurde eine Vielzahl von Parametern und deren Kombinationen und Korrelationen un-
tersucht, wobei die Suche nach solchen Parametern im Vordergrund stand, die eine einfache
Charakterisierung des Diagnoseergebnisses ermdglichen, eventuell durch eine weitgehend
automatisierte Auswertung. In diesen Bereich fallen besonders Parameter, die sich als
einfache Zahlenwerte ausdriicken lassen, die also nicht die Betrachtung einer grafischen
Darstellung erfordern.

Grundsatzlich ist es mit den vorgestellten Methoden moglich, diagnostische Aussagen zum
Alterungszustand von Leistungstransformatoren zu treffen. Besonders im Hinblick auf das
Verstandnis der Prozesse, die zur Entstehung der Riickkehrspannung fiihren, konnten er-
hebliche Fortschritte erzielt werden. Auch die Annahmen hinsichtlich der physikalischen
Effekte, die das Teilentladungsverhalten von Isolierélen bestimmen, konnten weitgehend
belegt werden.
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