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Kurzfassung

Dielektrische Diagnosemethoden etablieren sich zur Beurteilung des Alterungszustands Öl-Papier-isolierter Lei-
stungstransformatoren. Die drei verbreiteten Verfahren zur dielektrischen Diagnose: Recovery Voltage Method
RVM, Polarization and Depolarization Currents PDC und Frequency Domain Spectroscopy FDS wurden an ei-
nem großvolumigen Modell mit Öl-Papier-Dielektrikum vergleichend auf ihre Empfindlichkeit gegenüber einer
Änderung der Isolationsgeometrie und der Isolationstemperatur untersucht. Dabei ist der Einfluss der Isolati-
onstemperatur auf die Analyseergebnisse wesentlich bedeutender als die Isolationsgeometrie. Weiter werden
Einflüsse und Grenzen einer linearen Modellierung der Polarisation eines Dielektrikums betrachtet.

1 Dielektrische Diagnostik an
Leistungstransformatoren

1.1 Notwendigkeit dielektrischer Unter-
suchungen

Die genaue Beurteilung des Alterungszustands von
Leistungstransformatoren ist eine Voraussetzung für
den sicheren und auch kostensparenden Betrieb von
Übertragungsnetzen für Elektroenergie. Wirtschaftli-
che Randbedingungen des freien Strommarktes zwin-
gen die Netzbetreiber, die Lebensdauer von Groß-
transformatoren vollständig auszuschöpfen. Dabei
sollte die Zuverlässigkeit der Energieversorgung nicht
beeinträchtigt werden.
Ein Beurteilungskriterium für den Alterungszustand
der in den meisten Transformatoren verwendeten Öl-
Papier-Isolierung bietet deren prozentualer Wasserge-
halt in der Zellulose (Papier, Pressboard). Feuchtigkeit
entsteht durch Depolymerisation der Zellulose, also
dem Aufbrechen der Glukoseringe unter Entstehung
von Wasser, Gasen (CO, CO2) und Aldehyd- und Car-
boxylgruppen (Alkaline und organische Säuren). Die
Depolymerisationsgeschwindigkeit ist stark vom Was-
sergehalt, der Temperatur und der Anwesenheit von
Sauerstoff abhängig. Demnach ist Feuchtigkeit ein
Produkt der Alterung und beschleunigt die weitere
Alterung [1]. Bei einem Leistungstransformator sinkt
der Polymerisationsgrad (mittlere Anzahl der Gluko-
seringe je Zellulosemolekül) von anfangs über 1000
auf etwa 200 und damit auch die mechanische Festig-
keit der Isolation. Äußere Kurzschlussströme im E-
nergieverteilungsnetz können dann durch deren dy-
namische Kraftwirkung die gealterte brüchige Isolie-
rung beschädigen und damit zu inneren
Durchschlägen führen.
Neben dem genannten Schädigungsmechanismus
kann eine hohe Feuchtigkeit zur Tröpfchenbildung
führen und damit die elektrische Durchschlagsfestig-

keit wesentlich vermindern. Der Wassergehalt im
Pressboard könnte auch über den Wassergehalt im Öl
bestimmt werden. Derartige Konvertierungsdiagram-
me (z.B. in [2]) gelten aber nur unter Gleichgewichts-
bedingungen, welche sich bei Umgebungstemperatu-
ren erst nach sehr langen Zeiträumen einstellen. Zu-
dem macht bei niedrigen Temperaturen und geringem
Feuchtgehalt der sehr große Änderungsgradient der
Kurven in den Diagrammen eine genaue Ablesung
unmöglich.

1.2 Polarisation am mehrschichtigen
Öl-Papier-Dielektrikum

Am mehrschichtigen Öl-Papier-Dielektrikum eines
Transformators treten sowohl material- als auch kon-
struktionsbedingte Polarisationseffekte auf. Material-
abhängige Polarisationseffekte sind die Orientierungs-
oder Dipolpolarisation, die Ionenpolarisation und die
Elektronenpolarisation. Im Öl-Papier-Dielektrikum
dominieren die dielektrischen Eigenschaften der Zel-
lulose (bzw. Pressboards) die dielektrische Antwort
des Gesamtsystems. Diese sind deutlich von deren
Feuchtgehalt und anderen Alterungsprodukten abhän-
gig. Konstruktionsbedingt beeinflusst vor allem die
Grenzflächenpolarisation an den Übergängen zwi-
schen Öl und Zellulose die außen messbaren dielektri-
schen Eigenschaften. Alle Polarisationsarten sind fre-
quenzabhängig, die Grenzflächenpolarisation wirkt
sich vor allem für Frequenzen deutlich unterhalb der
Netzfrequenz aus ([3] und [4]). Am Öl-Papier-
Dielektrikum tritt immer die Überlagerung verschie-
denartiger physikalischer Phänomene auf. Einflüsse
haben die unterschiedlichen Polarisationsmechanis-
men des Papiers, die unterschiedlichen Polarisations-
mechanismen des Öls, in einem Schichtdielektrikum
die Grenzflächenpolarisation und weiterhin die
Gleichstromleitfähigkeit des Öls (besonders bei neuen
Ölen zeitlich nicht konstant) und die Gleichstromleit-
fähigkeit der Zellulose. Der konstruktive Aufbau der



Isolierung verändert das Zusammenwirken der physi-
kalischen Vorgänge. Die Temperatur beeinflusst die
Ergebnisse wesentlich.

1.3 Recovery Voltage Method RVM

Die an einem Dielektrikum messbare Polarisation als
dielektrische Antwort kann im Zeit- und im Frequenz-
bereich gemessen werden. Die Recovery Voltage
Method RVM (oder Wiederkehrspannungsmethode)
als älteste angewandte Diagnosemethode arbeitet im
Zeitbereich. Zunächst lädt eine Gleichspannungs-
quelle UC das Prüfobjekt für eine bestimmte Ladezeit
tC auf. Danach wird das zu messende Dielektrikum für
die halbe Ladezeit entladen. Nach dieser Zeit wird der
Maximalwert der Rückkehrspannung gemessen. Die
Rückkehrspannung entsteht durch Polarisationser-
scheinungen, welche elektrische Ladungen zur Folge
haben. Als Messgerät wird das Recovery Voltage
Meter RVM 5462 der Tettex Instruments Haefely Test
AG (Schweiz) angewendet, welches neben der Rück-
kehrspannung auch den Isolationswiderstand und den
Depolarisationsstrom misst. Die zum Messgerät gehö-
rende Software SWRVM2 Version 3.0 nutzt zur Da-
tenanalyse und Bestimmung des Feuchtgehalts ein
sog. „Polarisationsspektrum“. Dieses Spektrum ent-
steht durch eine Serie von Messungen der Rückkehr-
spannung mit schrittweise erhöhter Ladezeit. Für jede
Messsequenz wird das Maximum der Rückkehrspan-
nung und deren Anstieg dUR/dt aufgezeichnet. Der
Maximalwert der Rückkehrspannung UR,max über der
Ladezeit tC im Polarisationsspektrum, die „zentrale
Zeitkonstante“, soll für den Feuchtgehalt charakteris-
tisch sein. Die Auswertesoftware ermittelt ohne Be-
rücksichtigung geometrischer Besonderheiten des
Transformators das Maximum und gibt den Feuchtge-
halt an ([5], [6], [7]).

1.4 Polarization and Depolarization
Currents PDC

Gemessen werden die Polarisations- und Depolarisa-
tionsströme (PDC), die beim Anlegen einer Gleich-
spannung an ein polarisierbares Dielektrikum und da-
nach bei dessen Entladung fließen (Relaxationsströ-
me, [4]). Der PDC-Analyser 1MOD der Alff
Engineering (Schweiz) misst die Polarisations- und
Depolarisationsströme und ermöglicht auch eine
Messwertanalyse mit der Software PDC-Evaluation
V. 3.0. Dazu wird das Öl-Papier-Dielektrikum in einer
Auswertesoftware mittels linearer RC-Glieder model-
liert. Für diese Nachbildung ist eine genaue Kenntnis
der Geometrie der Hauptisolierung notwendig. Am
Modell der Isolation des zu analysierenden Transfor-
mators werden die Polarisations- und Depolarisati-
onsströme für verschiedene prozentuale Feuchtgehalte
im Pressboard errechnet. Dem Bediener obliegt es, die

errechneten PDC mit den gemessenen visuell sowohl
bezüglich der anfänglichen Amplitude (Ölleitfähig-
keit) als auch bezüglich des Endwerts (Wassergehalt
im Pressboard) zu vergleichen. Wassergehalt und Öl-
leitfähigkeit des am besten mit den Messwerten über-
einstimmenden Modells stehen dann für den Wasser-
gehalt und die Ölleitfähigkeit im gemessenen Trans-
formator. Die umfangreiche Software ermöglicht
neben der PDC-Analyse auch die Umrechnung in Po-
larisationsspektren und Frequenzbereichsergebnisse.

1.5 Frequency Domain Spectroscopy

Die Frequency Domain Spectroscopy FDS bestimmt
die dielektrische Antwort des Öl-Papier-
Isolationssystems bei sinusförmiger Erregung in ei-
nem breiten Frequenzbereich [8]. Dadurch wird die
komplexe Kapazität ( )ωC  und der Verlustwinkel
tan δ(ω) in Abhängigkeit von der Frequenz ermittelt
(z.B. von 1 kHz bis 0,0001 Hz). Programma Electric
AB (Schweden) stellt das einzige z.Z. auf dem Markt
erhältliche Gerät IDA 200 mit der Auswertesoftware
MODS 1.5 her. Zur Datenanalyse findet auch hier ein
Vergleich zwischen modellierten und gemessenen
Werten statt. Nach Angabe der geometrischen Para-
meter der Isolierung als Prozentualwerte passt die
Software automatisch Ölleitfähigkeit und Feuchtigkeit
eines Modells an die Messwerte an. Grundlage für die
Modellwerte sind u.a. Messungen an Pressboard mit
bekanntem Feuchtgehalt. Als Ergebnis erhält der Be-
diener den prozentualen Feuchtgehalt der Zellulose
und die Ölleitfähigkeit.

2 Das Pancake Modell

Das „Pancake“ Modell (Name abgleitet aus dem Eng-
lischen von der Form der Wicklungen) ist ein groß-
volumiger isolierölgefüllter Kessel, in dem verschie-
dene Aufbauten aus Pressboardbarrieren und Kanal-
leisten zwischen Pancake-förmigen Wicklungen
angeordnet sind (siehe Abbildung 1). Dies ermöglicht
die systematische Untersuchung folgender Einflüsse
auf die dielektrische Antwort: (1) Geometrie der Öl-
Papier-Isolation, (2) Amplitude der Messspannung,
(3) Temperatur, (4) Ölleitfähigkeit.
Die Aufbauten aus Pressboardbarrieren und Kanal-
leisten mit unterschiedlichem Verhältnis von Barrieren
zu Öl und Kanalleisten zu Öl bilden die Hauptisolie-
rung verschiedener Transformatoren nach (Tabelle 1).
Bezeichnung
(Anschluss)

Öl / Barrie-
ren

Öl / Kanalleisten

CH – B 83 / 17 85 / 15
DG – CH 72 / 28 72 / 28
E – DG 50 / 50 45 / 55
F – E 0 / 100 0 / 100

Tabelle 1: Verhältnisse von Isolieröl zu Pressboard im
Pancake Modell
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Abbildung 1: Schnittdarstellung des Pancake Modells

3 Messungen bei unterschiedlicher
Geometrie

Der Einfluss des geometrischen Aufbaus auf die Er-
gebnisse der Diagnosemethoden RVM, PDC und FDS
wurde untersucht bei einer Isolationstemperatur von
21°C und Messspannungen von weniger als 120 V, die
keine nichtlinearen Effekte erwarten lassen. Ge-
wünscht wird ein von der Geometrie der Isolation un-
abhängiges Messergebnis für den Feuchtgehalt in der
Zellulose bzw. im Pressboard.

3.1 Messergebnisse

Abbildung 2 zeigt die sog. Polarisationsspektren der
RVM-Messung mit dem RVM 5462 von Haefely Tet-
tex bei einer Ladespannung von 100 V als maximale
Rückkehrspannung UR,max über der Ladezeit tC.
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Abbildung 2: Ergebnisse der RVM-Messung bei un-
terschiedlicher Geometrie und 21°C

Die Messergebnisse weisen eine eher geringe Abhän-
gigkeit von der Geometrie auf. Lediglich die Konfigu-
ration F – E ohne Ölspalt, welche an realen Leis-
tungstransformatoren nicht auftritt, hat einen deutlich
anderen Verlauf. Die Analyseergebnisse für den
Feuchtgehalt werden für den besseren Vergleich mit
den anderen Methoden unter Abschnitt 3.2 dargestellt
und diskutiert.
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Abbildung 3: Polarisationsströme bei unterschiedli-
cher Geometrie und 21°C

Der PDC-Analyzer 1MOD ermittelte die Polarisati-
ons- und Depolarisationsströme für jeweils 10000 s
bei einer Ladespannung von 50 V. Die Messergebnis-
se nach Abbildung 3 zeigen eine deutliche Abhängig-
keit vom geometrischen Aufbau der Isolierung. Mit
steigendem Anteil an Öl in der Isolierung steigen die
Amplituden der Polarisationsströme. Dies gilt sowohl
für den von der Ölleitfähigkeit dominierten Zeitbe-
reich bis etwa 30 s als auch für die Langzeitwerte bei
10000 s, welche nach üblicher Interpretation [4] die
dielektrischen Eigenschaften der Zellulose dominie-
ren. Die Analysesoftware für PDC berücksichtigt
vorteilhafter Weise die Geometrie, so dass nicht
zwangsläufig der ermittelte Feuchtgehalt beeinflusst
wird.

Abbildung 4: Der Verlustwinkel tan δ bei unter-
schiedlicher Geometrie und 21°C

Das Isolationsdiagnosesystem IDA 200 zur Frequenz-
bereichsmessung stellt eine ganze Reihe von Ergeb-
nissen bereit, von denen in Abbildung 4 zunächst nur
der Verlustwinkel tan δ, gemessen im Frequenzbereich
von 1 kHz bis 0,0001 Hz bei 75 VRMS dargestellt wird.
Die übliche Interpretation der Ergebnisse geht von ei-
nem Einfluss der dielektrischen Eigenschaften der
Zellulose auf den Frequenzbereich mit geringen Ver-
lusten (hier f > 10 Hz) und auf den mit den höchsten
Verlusten (hier f < 0,01 Hz) aus. Die Neigung (hier
bei 0,01 bis 10 Hz) wird hingegen von der Ölleitfä-
higkeit bestimmt. Die Ergebnisse zeigen deutliche
Einflüsse der Geometrie der Öl-Papier-Isolation. Der
folgende Abschnitt 3.2 gibt an, ob dadurch auch Ein-
flüsse auf den ermittelten Feuchtgehalt in der Zellulo-
se auftreten.



3.2 Analyse und Diskussion

Der Feuchtgehalt in der Zellulose als wichtiges Alte-
rungskriterium wird bei jeder der Diagnosemethoden
bzw. der zugehörigen Messgeräte durch Software er-
rechnet, Ziel ist ein von der Isolationsgeometrie unab-
hängiger Wert.
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Abbildung 5: Analytisch ermittelter Feuchtgehalt in
der Zellulose bei unterschiedlicher Geometrie

Die in Abbildung 5 dargestellten Ergebnisse lassen für
die Recovery Voltage Method eine eher geringe Ab-
hängigkeit des ermittelten Feuchtgehalts von der Ge-
ometrie des Dielektrikums erkennen. Bei der Konfigu-
ration F-E (100 % Zellulose) trat keine „zentrale Zeit-
konstante“ auf, so dass dort kein Ergebnis vorliegt.
Die Analyse der Polarization and Depolarization Cur-
rents beinhaltet einen visuellen Vergleich von gemes-
senen mit errechneten PDC durch den Bediener. Der
dadurch entstehende subjektive Einfluss als auch die
immer vorhandene Differenz zwischen Mess- und Re-
chenwerten erschwert die genaue Angabe von
Feuchtwerten. Erkennbar ist aber auch hier eine eher
geringe Abhängigkeit von der Geometrie.
Bei der Frequency Domain Spectroscopy beeinflusst
der gemessene Frequenzbereich die Analyseergebnis-
se. Werden Messwerte zwischen 1 kHz und 1 mHz zur
Analyse genutzt (Messdauer etwa 1,2 h), so ist der
ermittelte Feuchtgehalt von der Geometrie abhängig.
Bei der Verwendung von Werten im Bereich 1 kHz bis
0,1 mHz (Messdauer etwa 12 h) tritt diese Abhängig-
keit nicht mehr auf.
Beim Vergleich der ermittelten Feuchtgehalte der ver-
schiedenen Methoden untereinander fallen bemer-
kenswerte Unterschiede auf. Die Ergebnisse der Me-
thoden RVM und PDC lassen auf etwa 1,4 % Wasser
im festen Isolierstoff schließen. Die Analysesoftware
der Methode FDS ermittelt jedoch einen deutlich ge-
ringeren Werte von 0,9 %. In Anbetracht des neuen
und trockenen Pressboards und Isolieröls des Panca-
ke-Modells erscheint letzteres Ergebnis als plausibler.
Es bedingt jedoch Messungen bis zur sehr niedrigen
Frequenz von 0,1 mHz, was Zeitbereichsinformatio-
nen von bis zu etwa 10000 s entspricht.

4 Messungen bei unterschiedlicher
Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Polarisation des
Öl-Papier-Dielektrikums des Pancake Modells und die
Messwertanalyse wurde in der Klimakammer der
BTU Cottbus untersucht. Die Messungen mit den
Methoden RVM, PDC und FDS fanden bei 21, 55 und
78°C statt.

4.1 Messergebnisse

Aus der Vielzahl der Ergebnisse und Effekte können
hier nur einige prägnante betrachtet werden.
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Abbildung 6: Polarisationsspektren der RVM-
Messung bei 78°C, normalisiert auf 20°C

Abbildung 6 zeigt die Polarisationsspektren der RVM-
Messung bei einer Temperatur von 78°C, durch die
Software SWRVM 3.0 normalisiert auf 20°C. Die
„zentrale Zeitkonstante“ sämtlicher Polarisations-
spektren ist in Richtung größerer Zeitkonstanten, also
laut üblicher Interpretation trockenerer Zellulose ver-
schoben (vgl. Abbildung 2). Auch der Verlauf für die
Konfiguration F-E (100 % Pressboard) weist jetzt
ausgeprägte Maxima auf, wie sie sonst nur bei Geo-
metrien mit Ölspalt auftreten.
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Abbildung 7: Polarisationsströme bei 78°C

Auch die Polarisations- und Depolarisationsströme
zeigen eine sehr starke Temperaturabhängigkeit. In
Abbildung 7 ist eine deutlich erhöhte Amplitude für
alle Geometrien erkennbar. Daneben verlaufen jetzt
auch die Messwerte der Konfiguration F-E mit 100 %
Pressboard qualitativ wie eine mehrschichtige Konfi-
guration mit Ölspalt. Abbildung 7 beinhaltet keine
Temperaturkorrektur, jedoch berücksichtigt die Aus-
wertesoftware die Isolationstemperatur.



Abbildung 8: Verlustwinkel tan δ bei 78°C

Die in Abbildung 8 dargestellten Messwerte der Fre-
quenzbereichsmessung zeigen einen sehr großen Ver-
lustwinkel und eine Verschiebung der Verläufe in
Richtung höherer Frequenzen.

4.2 Analyse und Diskussion

Die Ergebnisse der Messwertanalyse zeigt Abbildung
9. Für die PDC ist eine Ermittlung des Feuchtgehalts
der bei 78°C aufgezeichneten Messwerte nicht mög-
lich, da deren Temperaturkompensation auf niedrigere
Werte beschränkt ist.
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Abbildung 9: Analytisch ermittelter Feuchtgehalt für
die verschiedenen Geometrien bei 55 und 78°C

Gegenüber den Messungen bei 21°C (siehe Abbildung
5) ermitteln alle Diagnosemethoden einen deutlich ge-
ringeren Wassergehalt im Pressboard. Eine scheinbare
Trocknung ist auch tatsächlich zu erwarten, da die
Zellulose bei steigender Temperatur Wasser an das
Isolieröl abgibt. Auf Grund ihres stark hydrophilen
Charakters enthält sie jedoch auch bei 78°C den weit-
aus größten Teil des Wassers im Öl-Papier-
Dielektrikum (Wasseranteil in Zellulose etwa 1 %, im
Öl nur etwa 40·10-4 %, nach [2]). Deshalb ist die oben
dargestellte, von den Analysesoftware ermittelte Än-
derung nicht realistisch. Vielmehr lässt sie auf man-
gelhafte Temperaturkompensation oder systematische
Fehler schließen.
In diesem Zusammenhang sei auf die konträre Diskus-
sion zur Interpretation der Messergebnisse der Reco-
very Voltage Method hingewiesen. Die Task Force

15.01.09 der CIGRE bezeichnet in ihrem Abschluss-
bericht [9] die Ermittlung des Feuchtgehalts im festen
Isolierstoff auf Basis der „zentralen Zeitkonstanten“
im Polarisationsspektrum als falsch, verantwortlich
für die „zentrale Zeitkonstante“ sei vor allem die Öl-
leitfähigkeit. Die hier präsentierten Ergebnisse bestä-
tigen diese Aussage. Die „zentrale Zeitkonstante“ im
Polarisationsspektrum spiegelt zwar auch Änderungen
des Wassergehalts in der Zellulose wieder, ist aber vor
allem von der Ölleitfähigkeit abhängig. Eine Differen-
zierung beider Einflüsse ist nicht ohne weiteres mög-
lich. In Abschnitt 3.2 wurde die RVM-Analyse als
weitgehend unabhängig von der Geometrie des mehr-
schichtigen Öl-Papier-Dielektrikums bezeichnet. Die-
se - eigentlich wünschenswerte - Unabhängigkeit
gründet sich darin, dass in erster Linie die Ölleitfähig-
keit wiedergegeben wird, welche sich ja bei unter-
schiedlicher - aber notwendiger Weise mehrschichti-
ger - Geometrie nicht ändert.

Abbildung 10: Messergebnisse der FDS bei 21°C vor
und nach Erwärmung auf 78°C

Die Abbildung 10 zeigt am Beispiel der Frequency
Domain Spectroscopy einen weiteren beobachteten
Effekt: Die Messungen bei 21°C vor der Erwärmung
unterscheiden sich deutlich von denen bei 21°C nach
der Erwärmung. Die Ursache ist im gestörten Gleich-
gewichtszustand der Feuchteverteilung zwischen Öl
und Zellulose zu suchen. Das Pancake Modell wurde
vor den Temperaturversuchen über drei Jahre unter
nur wenig geänderter Temperatur aufbewahrt, so dass
entsprechend der in [2] angegebenen Diffusionsge-
schwindigkeit für Wasser in ölgetränkter Zellulose ein
Gleichgewicht der Feuchteverteilung anzunehmen ist.
Die Erwärmung störte diesen; jetzt befindet sich mehr
Feuchtigkeit im Öl als beim Gleichgewichtszustand.
Die an den Messwerten sichtbare Änderung äußert
sich auch in den Analyseergebnissen für den Wasser-
gehalt in der Zellulose: Vor den Temperaturversuchen
ermittelte die Analysesoftware MODS einen prozen-
tualen Wasseranteil von 0,9 %, nach der Erwärmung
0,7%. Derartige Beeinflussungen sind auch bei der
Offline ausgeführten Messung an Leistungstransfor-
matoren zu erwarten.



5 Modellierung der dielektrischen
Antwort

Polarisationsvorgänge an Dielektrika können in erster
Näherung durch die Aufladung von Netzwerken aus
Widerständen und Kondensatoren nachgebildet wer-
den [4]. Diese lineare Modellierung ist jedoch nur mit
Einschränkungen gültig: (1) Die Feldstärke über der
Isolationsstrecke darf 10 V/mm nicht überschreiten.
(2) Die Linearität wird durch die Isolationsgeometrie
beeinflusst. (3) Mit steigender Temperatur werden die
Polarisationserscheinungen zunehmend nichtlinear.
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Abbildung 11: Linearität der Polarisationsströme un-
ter dem Einfluss von Spannung und Temperatur

Abbildung 11 stellt den Quotienten (Ratio) aus Polari-
sationsstrommessungen bei schrittweise erhöhter
Spannung an der Anordnung DG-CH am Pancake
Modell dar. Ein lineares Verhalten entspricht dabei
1,00. Bei einer Feldstärke über der Isolationsstrecke
von 4,3 V/mm und 21°C ist der Quotient tatsächlich
nahe 1, damit ist die Annahme linearen Verhaltens be-
rechtigt. Wird die Temperatur jedoch bei gleicher
Feldstärke auf 78°C erhöht, so ist kaum noch eine Li-
nearität erkennbar. Durch eine erhöhte Feldstärke
(z.B. 137 V/mm) wird ebenfalls der Bereich der Line-
arität verlassen.
Ein lineares Verhalten des Öl-Papier Dielektrikums ist
Voraussetzung für die Modellierung und Feuchtig-
keitsanalyse entsprechend Abschnitt 1.4. Weitere Un-
tersuchungen sind notwendig, um auch die Gesetz-
mäßigkeiten im nichtlinearen Verhalten des Di-
elektrikums zu bestimmen und damit eine genauere
Messwertanalyse zu ermöglichen.

6 Zusammenfassung

Dielektrische Diagnosemethoden gestatten durch off-
line durchgeführte Messungen die Beurteilung des I-
solations- und Alterungszustandes von Öl-Papier-
isolierten Leistungstransformatoren. Eine Reihe von
Einflussfaktoren erschwert die Messwertanalyse, z.B.
die Isolationsgeometrie und die Temperatur. Beim
mehrschichtigen Öl-Papier-Dielektrikum weisen alle
Diagnosemethoden RVM, PDC und FDS eine geringe
Geometrieabhängigkeit auf, nicht aber im Vergleich
zum einschichtigen homogenen Dielektrikum. Der

Einfluss der Isolationstemperatur auf die Analyseer-
gebnisse ist weit größer. Die Analysesoftware MODS
zur Methode FDS kompensiert sowohl die Einflüsse
durch die Temperatur als auch die durch die Isolati-
onsgeometrie am besten. Für eine zuverlässige Diag-
nose des Alterungszustandes von Öl-Papier Isolatio-
nen ist die Weiterentwicklung der Diagnosemethoden
unter Berücksichtigung verschiedener äußerer Ein-
flüsse und den komplexen Wirkungszusammenhängen
eines geschichteten Dielektrikums unumgänglich.
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