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Kurzfassung

Dielektrische Diagnosemethoden etablieren sich zur Beurteilung des Alterungszustands Ol-Papier-
isolierter Leistungstransformatoren. Zuverlissigkeit und Eindeutigkeit der Analyseergebnisse verbesserten
sich dank Forschung und Anwendererfahrung wihrend der letzten Jahre wesentlich. Dennoch sind
sowohl die Messungen selbst als auch deren Analyse mit Unsicherheiten und Fehlern behaftet. In diesem
Beitrag  werden die Einflisse durch Isolationsautbau  (Geometrie), Isolationstemperatur,
Feuchtegleichgewicht zwischen Ol und Papier als auch weitere EinflussgroBen auf dielektrische
Messungen diskutiert. Die chemische Analysemethode ,,Coulometrische Titration nach Karl Fischer*
dient als Vergleichswert. Alle gebrduchlichen dielektrischen Verfahren (Recovery Voltage Method RVM,
Polarization and Depolarization Currents PDC und Frequency Domain Spectroscopy FDS) werden

untersucht und gegentibergestellt.

1 Dielektrische Diagnostik an
Leistungstransformatoren

Die genaue Beurteilung des Alterungszustands von
Leistungstransformatoren ist eine Voraussetzung
fir den sicheren und auch kostensparenden Be-
trieb von Ubertragungsnetzen fiir Elektroenergie.
Wirtschaftliche Randbedingungen des freien
Strommarktes zwingen die Netzbetreiber, die
Lebensdauer von GrofB3transformatoren vollstin-
dig auszuschopfen. Dabei sollte die Zuverlissigkeit
der  Energieversorgung  nicht  beeintrichtigt
werden.

1.1 Wasser in Transformatoren

Ein Beurteilungskriterium fiir den Alterungszu-
stand der in den meisten Transformatoren
verwendeten C)l—Papier—Isolierung bietet deren
prozentualer Wassergehalt in der Zellulose (Papier,
Pressboard). Feuchtigkeit dringt tber undichte
Versiegelungen, wihrend Reparaturarbeiten und
dutch ,,Atmung® in den Kessel ein. Sie entsteht
daneben durch Depolymerisation der Zellulose,
also dem Aufbrechen der Glukoseringe. Die Dep-
olymerisationsgeschwindigkeit —ist stark vom
Wassergehalt, der Temperatur und der Anwesen-
heit von Sauerstoff abhingig. Demnach ist
Feuchtigkeit ein Produkt der Alterung und
beschleunigt die weitere Alterung. Abbildung 1
stellt die relative Geschwindigkeit der Depolymeri-
sation in Abhingigkeit von der Feuchte mit der
Temperatur als Parameter dar. Der Wert 1 steht fiir
eine Feuchte von 0,2 % bei 80°C.
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Abbildung 1: Relative Depolymerisationsge-

schwindigkeit in Abhingigkeit von der Feuchte
und der Temperatur [1]

Bei einem Leistungstransformator sinkt der Poly-
merisationsgrad (mittlere Anzahl der Glukoseringe
je Zellulosemolekiil) von anfangs tber 1000 auf
etwa 200 und damit auch die mechanische Festig-
keit des Isolationspapiers. Aulere Kurzschlussstré-
me im Energieverteilungsnetz kénnen dann durch
deren dynamische Kraftwirkung die gealterte brii-
chige Isolierung beschidigen und damit zu inneren
Durchschligen fithren.

Neben dem genannten Schidigungsmechanismus
kann eine hohe Feuchtigkeit zur Trépfchen- und
Blaschenbildung ,,Bubbling® fihren und damit die
elektrische Durchschlagsfestigkeit wesentlich be-
eintrichtigen.

1.2 Polarisation am mehrschichtigen
Ol-Papier Dielektrikum

Am mehrschichtigen Ol-Papier Dielektrikum eines
Transformators treten sowohl smaterial- als auch
konstruktionsbedingte Polarisationseffekte auf. Ma-



terialabhingige  Polarisationseffekte  sind  die
Orientierungs- oder Dipolpolatisation, die Ionen-
polarisation und die Elektronenpolarisation. Ol
und Zellulose unterscheiden sich in ihrer
dielektrischen Antwort wesentlich, der Einfluss
des Ols ist nur geringfiigig, die dielektrischen
Eigenschaften der Zellulose (bzw. Pressboards)
dominieren die dielektrische Antwort. Letztere
sind deutlich von dessen Feuchtgehalt und anderen
Alterungsprodukten abhingig. Konstruktionsbedingt
beeinflusst vor allem die Grenzflichenpolarisation
an den Ubergingen zwischen Ol und Zellulose
(Pressboard) die auBen messbaren dielektrischen
Eigenschaften.
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Abbildung 2: Polarisationsmechanismen in
Abhingigkeit von der Frequenz

Gemil3 Abbildung 2 sind die Polarisationsarten
frequenzabhingig, die Grenzflichenpolarisation
wirkt sich vor allem fiir Frequenzen deutlich un-
terhalb der Netzfrequenz aus (ausfithrliche Darle-
gungen in [3] und [4]). Am Ol-Papier Dielektrikum
tritt immer die Uberlagerung verschiedenartiger
physikalischer Phinomene auf. Einflisse haben die
unterschiedlichen Polarisationsmechanismen des
Papiers, die unterschiedlichen Polarisationsme-
chanismen des Ols, in einem Schichtdielektrikum
die Grenzflichenpolarisation und weiterhin die
Gleichstromleitfihigkeit des Ols (besonders bei
neuen Olen zeitlich nicht konstant) und die
Gleichstromleitfihigkeit der Zellulose
(Pressboard). Der konstruktive Aufbau der Iso-
lierung verindert das Zusammenwirken der ge-
nannten physikalischen Vorginge. Die Temperatur
beeinflusst die  Ergebnisse wesentlich. Die
folgende Untersuchung betrachtet die Aus-
wirkungen von Konstruktion und Temperatur.

1.3 Mess- und Analyseverfahren

Recovery Voltage Method RVM

Die Recovery Voltage Method RVM (oder Wieder-
kehrspannungsmethode) als dlteste angewandte
Methode arbeitet im Zeitbereich und spiegelt lang-
same Polarisationsprozesse wieder. Zunichst lddt

eine Gleichspannungsquelle Uc das Priifobjekt fiir
eine bestimmte Ladezeit tc auf. Danach wird das
zu messende Dielektrikum kurzgeschlossen (iibli-
cherweise fiir die halbe Ladezeit). Nach dieser Zeit
wird der Kurzschluss entfernt und der Maximal-
wert der Rickkehrspannung gemessen. Die Riick-
kehrspannung entsteht durch Polarisationserschei-

nungen, welche elektrische Ladungen zur Folge
haben.
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Abbildung 3: Analyse der Feuchtigkeit bei der
RV-Methode anhand des Maximalwerts im Polari-
sationsspektrum

Zur Auswertung nutzt die Software SWRVM2
Version 3.0 ein ,,Polarisationsspektrum®. Dieses
Spektrum  entsteht durch eine  Serie
Messungen der Rickkehrspannung mit schritt-
weise erhéhter Ladezeit. Fir jede Messsequenz
wird das Maximum der Rickkehrspannung und
deren Anstieg dUg/dt aufgezeichnet. Im Polarisa-
tionsspektrum wird die Rickkehrspannung tber
der Ladezeit abgebildet. Den Feuchtgehalt des
Feststoffs in der Ol-Papier-Isolierung bestimmt
eine einfache Auswertemethode am Polarisationss-
pektrum. Der Maximalwert der Riickkehrspannung
Urmex Uber der Ladezeit tc soll fiir den Feuchtge-
halt charakteristisch sein (siche Abbildung 3). Die
Auswertesoftware ermittelt das Maximum und gibt
den Feuchtgehalt an. Geometrische Besonderhei-
ten des Transformators lassen sich nicht bertick-
sichtigen. Die Interpretation der Messergebnisse
fithrte zu einer Reihe von Widerspriichen, welche
sich in der teilweise kontroversen Diskussion der
Fachliteratur dullern [0].

Als Messgerit wird in dieser Untersuchung das Re-
covery Voltage Meter RVM 5462 der Tettex In-
strtuments Haefely Test AG angewendet. Neben
der Rickkehrspannung kann auch der Isolations-
widerstand und der Depolarisationsstrom ge-
messen werden (weiterflihrende Literatur in [5],

(6], [7D-
1.3.1

von

Polarisation and Depolarisation Cur-
rents PDC

Gemessen werden die Polarisations- und Depolari-
sationsstrome (PDC), die beim Anlegen einer
Gleichspannung an ein polarisierbares
Dielektrikum und danach bei dessen Entladung



flieBen. Sie werden auch als Relaxationsstrome be-
zeichnet [4].
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Abbildung 4: Unterscheidbare Einfliisse von Ol-
leitfdhigkeit und Feuchtigkeit in der Zellulose bei
der PDC-Methode

Der hier angewandte PDC-Analyser IMOD der
Alff Engineering misst die Polarisations- und De-
polarisationsstrtéme und ermdoglicht auch eine
Messwertanalyse. Dazu  wird das  Ol-Papier
Dielektrikum in einer Auswertesoftware mittels
linearer RC-Glieder modelliert. Fir diese Nachbil-
dung ist eine genaue Kenntnis der Geometrie der
Hauptisolierung notwendig. Dann werden an
diesem Modell die Polarisations- und Depolarisa-
tionsstréme flr verschiedene prozentuale Feucht-
gehalte im Pressboard errechnet. Dem Bediener
obliegt es, die errechneten PDC mit den ge-
messenen visuell sowohl beziiglich der anfingli-
chen Amplitude (Olleitfihigkeit) als auch beziiglich
des Endwerts (Wassergehalt im Pressboard) zu
vergleichen. Wassergehalt und Olleitfahigkeit des
am besten mit den Messwerten Uberein-
stimmenden Modells stehen dann fir den
Wassergehalt und die Olleitfihigkeit im ge-
messenen Transformator. Abbildung 4 zeigt den
Einfluss der Feuchte in der Zellulose und im Un-
terschied dazu den der Olleitfihigkeit entspre-
chend des ublichen Interpretationsschemas. Die
umfangreiche Software ermdglicht neben der
PDC-Analyse auch die Umrechnung in Polarisa-
tionsspektren und Ergebnisse fir den Frequenzbe-
reich.

1.3.2 Frequency Domain Spectroscopy

Die Frequency Domain Spectroscopy FDS be-
stimmt die dielektrische Antwort des Ol-Papier-
Isolationssystems bei sinusférmiger Erregung in
einem breiten Frequenzbereich [8]. Dadurch wird
die komplexe Kapazitit C(0) und der Verlustwin-

kel tan 8(®) in Abhingigkeit von der Frequenz et-
mittelt (z.B. von 1 kHz bis 0,0001 Hz). Programma
Electric AB (Schweden) stellt verwendete Messge-
rit IDA 200 mit der Auswertesoftware MODS 1.5
her.
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Abbildung 5: Unterscheidbare Einflisse von Ol-
leitfdhigkeit und Feuchtigkeit in der Zellulose bei
der FDS-Methode

Zur Datenanalyse findet auch hier ein Vergleich
zwischen modellierten und gemessenen Werten
statt. Nach Angabe der geometrischen Parameter
der Isolierung als Prozentualwerte (siche Abbil-
dung 11) findet hier eine automatische Anpassung
von Olleitfihigkeit und Feuchtigkeit eines Modells
an die Messwerte statt (,,Kuvenfitting®). Grund-
lage fir die Modellwerte sind u.a. Messungen an
Pressboard mit bekanntem Feuchtgehalt. Als
Ergebnis erhilt der Bediener den prozentualen
Feuchtgehalt in der Zellulose als auch die Olleitfi-
higkeit. Die Einfliisse durch die Olleitfihigkeit und
die Feuchte der Zellulose sind wie in Abbildung 5
dargestellt zu unterscheiden.

2 Einflusse auf dielektrische
Messungen

Forschung und Entwicklung verbesserten die
dielektrischen Diagnosemethoden wihrend der
letzten Jahre wesentlich. Dennoch treten eine Rei-
he von Einfluss- und Storgréfen auf, welche im
folgenden betrachtet werden.

(1) Isolationstemperatur
Den stitksten Einfluss auf die dielektrischen
Eigenschaften verursacht die Isolationstemperatur.
Damit verbundene Probleme sind:
Ihre Messung in der Hauptisolation; die am
Transformator angebrachten Thermometer
zeigen nur die obere (evt. untere) Oltempera-
tut.

Die Wirmeabfuhr durch das Ol kann nach
Abbildung 6 zu einer vertikalen Tempera-
turdifferenz von bis zu 25 K fithren. Damit
stellen sich entsprechend der Temperatur-
zonen des Transformators auch , Feuchte-
zonen® ein.

Wegen der nach dem Transformatorbetrieb
absinkenden Temperatur dndert sich die Leit-



fihigkeit als auch die Polarisationsmechanis-
men im Dielektrikum.

Abschnitt 5 zeigt eine systematische Untersuchung
des Einflusses auf die Methoden RVM, PDC und
FDS.
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Abbildung 6: Gemessene vertikale Temperatur-
verteilung an einer Wicklung mit natiirlicher Kiih-
lung

(2) Migrationsprozesse

Da die Wasseraufnahmefahigkeit insbesondere von
Ol stark temperaturabhingig ist, stellen sich
abhingig von der Temperatur Gleichgewichtszu-
stinde zwischen der Feuchte im Ol und der in der
Zellulose ein. Die Zeitkonstante dieser Prozesse ist
sehr grof3, z.B. benétigt Feuchtigkeit 14 d, um
durch 1 mm 6lgetrinktes Pressboard zu migrieren
[2]. Onsite-Messungen an Leistungstransformato-
ren finden ia. wihrend laufender Migrationspro-
zesse statt. Deren Einfluss auf dielektrische
Messungen ist erheblich (siche Abbildung 22), je-
doch bisher nicht quantifiziert.

(3) Eigenschaften der Olleitfihigkeit
Abhingig von der Alterung, der Ionenmobilitdt
und der elektrischen Feldstirke sinkt die Olleitfi-
higkeit nichtlinear wie in Abbildung 7 dargestellt.
Das fiihrt zu einem nichtlinearen und damit kaum
modellierbaren Verhalten mehrschichtiger Ol-Pa-
pier-Isolationen.
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Abbildung 7: “Transitzeit” bei sich verringernder
Olleitfahigkeit

(4) Nicht bekannte Strompfade

Der wihrend dielektrischer Messungen flieBende

Strom kann Wege nehmen, welche ausschlielich
im Ol verlaufen. Wegen der wesentlich héheren

Leitfihigkeit von Ol gegeniiber der von Press-
board wird das Messergebnis verfalscht.
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Abbildung 8: Strompfade in
schichtigen Isolation [11]

einer meht-

(5) Temperaturkompensation in der
Analysesoftware

Der Einfluss der Isolationstemperatur auf die

Analyseergebnisse dielektrischer Verfahren muss

kompensierbar sein. Im Abschnitt 5.2 wird die

Temperaturkompensation der RVM, PDC und

FDS tberprift.

(6) Interpretation der Messdaten

Das Analyseschema muss eine Unterscheidung
verschiedener Einfliisse, besonders der der Olleit-
fahigkeit von der der Feuchte in der Zellulose
etlauben. Fur die Methoden PDC und FDS ist das
entsprechend Abbildung 4 und Abbildung 5
moglich, nicht jedoch fiir die RVM (Abbildung 3).
Die CIGRE Task Force 15.01.09 berichtete bereits
von verschiedenen kaum  unterscheidbaren
Einflussen auf das ,,Polarisationsspektrum”. Die
»zentrale Zeitkonstante* im Polarisationsspektrum
spiegelt zwar auch Anderungen des Wassergehalts
in der Zellulose wieder, aber auch die Olleitfihig-
keit. Eine Differenzierung beider FEinfliisse ist
nicht ohne weiteres méoglich.

(7) Verifikation der Analyseergebnisse

Die coulometrische Titration nach Karl Fischer
gilt als Mal3stab fiir die dielektrischen Verfahren
oder fiir Feuchtebestimmung im Allgemeinen.
Dennoch treten auch hier ein Beschrinkungen und
Einflussgrofien auf:

Bei indirekter Titration ist das Titrationsergeb-
nis von der angewandten Ausheiztemperatur
abhingig. [10] empfichlt fir Pressboard 190-
220°C statt der in det IEC 60814 angegebenen
Temperatur von 130-140°C. Mit steigender
Temperatur wird nach Abbildung 9 mehr
Wasser freigesetzt.

Additive des Ols oder Alterungsprodukte
konnten den elektro-chemischen Titrations-
prozess beeinflussen [10].

Bei der Vorbehandlung der Proben fur eine
Titration kann Wasser aus der Atmosphire
eindringen. Dadurch entsteht systematisch ein
positiver Fehler.
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Abbildung 9: Analyseergebnisse nach Karl
Fischer bei unterschiedlicher Ausheiztemperatur

[10]

(8) Messzeit

Feuchtigkeit in der Zellulose wirkt sich vor allem
auf die Messwerte nach langer Zeit bzw. bei nied-
riger Frequenz aus. Die Zeit fiir Onsite-
Messungen ist jedoch immer beschrinkt, weshalb
eine moglichst kurz dauernde Messung wiin-
schenswert ist. Der nétige Zeit fiir auswertbare
Messergebnisse hingt vom Alterungszustand, der
Isolationstemperatur und der dielektrischen Me-
thode ab. Ein einfacher Vergleich: Die Messzeit fir
Zeitbereichsinformationen von 2000 s betragt fir
die RVM 3,5-4.5 h, fiir die PDC 1,2 h und fiir FDS
2-25h.

(9) Vergleich mit Olproben

Der Wassergehalt im Pressboard kénnte auch tiber
den Wassergehalt im Ol bestimmt werden. Det-
artige Konvertierungsdiagramme (z.B. in [2]) sind
aber einer Reihe von Unsicherheiten und systema-
tischen Fehlern unterworfen:

- Die Probenentnahme verursacht eine nicht

einschitzbare Streuung der Ergebnisse.

- Die Diagramme gelten nur unter Gleichge-
wichtsbedingungen, welche sich bei Umge-
bungstemperaturen erst nach sehr langen
Zeitrdumen einstellen.

- Der bei niedrigen Temperaturen und geringem
Feuchtgehalt sehr groBe Anderungsgradient
der Kurven macht eine genaue Ablesung un-
moglich.

- Die Feuchtigkeits- und temperaturverteilung
im Transformator ist ungleichmafGig.

- Die Diagramme sind nur fiir das spezifische
Ol und Papier giiltig, an welchem sie erstellt
wurden. Besonders bei gealtertem Ol und Pa-
pier ist wegen der dann héheren Wasserauf-
nahmefihigkeit mit einer erheblichen Abwei-
chung zu rechnen, welche eine Verwendung
dieser Diagramme ausschlief3t.

3 Das “Pancake” Modell

Das ,,Pancake® Modell (Name abgleitet aus dem
Englischen von der Form der Wicklungen) ist ein
grof3volumiger isolierdlgefillter Kessel, in dem
verschiedene Aufbauten aus Pressboardbarrieren
und Kanalleisten zwischen ,,Pancake“-férmigen
Wicklungen angeordnet sind (siche Abbildung 10).
Die systematische Untersuchung folgender
Einfliisse ist méglich: (1) Aufbau der Ol-Papier
Isolation, (2) Isolationstemperatur, (3) Amplitude
der Messspannung, (4) Olleitfihigkeit.
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Abbildung 10: Schnittdarstellung des Pancake
Modells: 1 —Tank, 2 —TIsolierél Shell Diala D,
3 — Bakelit, 4 — Kupferplatte, 5 — Pressboard Kraft
Thermo 70, 6 — Kanalleisten

Die Aufbauten aus Pressboardbarrieren und Ka-
nalleisten mit untetschiedlichem Verhiltnis von
Bartieren zu Ol und Kanalleisten zu Ol bilden die
Hauptisolierung  verschiedener Transformatoren

nach (Tabelle 1).

Tabelle 1: Verhiltnisse von Isolierol zu Pressboard
im Pancake Modell

Bezeichnung Ol / Barrieren Ol / Kanalleisten
(Anschluss)

CH-B 83 /17 85/ 15

DG - CH 72/ 28 72/ 28

E-DG 50 / 50 45/ 55

F-E 0/ 100 0/ 100

Die folgende Abbildung 11 zeigt die Vereinfa-
chung einer mehrschichtigen Ol-Papier Isolierung
zu einem durch prozentuale Verhiltnisse
beschreibbaren Modell mit gleichen dielektrischen
Eigenschaften.



Barrieren
Kanalleisten

Isolierdl

5 =

| X
vy

Abbildung 11: Vereinfachung einer Hauptiso-
lierung fiir prozentuale Verhiltnisse von Zellulose
und Ol

4 Messungen bei unterschiedlicher
Geometrie

Der Einfluss des geometrischen Aufbaus auf die
Ergebnisse der Diagnosemethoden RVM, PDC
und FDS wurde untersucht bei einer Temperatur
von 21°C und Messspannungen von weniger als
200V, die keine nichtlinearen Effekte erwarten
lassen. Gewtlinscht wird ein von der Geometrie der
Isolation  wnabhingiges Messergebnis fir den
Feuchtgehalt in der Zellulose bzw. Pressboard.

4.1 Messergebnisse

Abbildung 12 zeigt die sog. Polarisationsspektren
der RVM-Messung mit dem RVM 5462 von Hae-
fely Tettex bei einer Ladespannung von 100 V als
maximale Riickkehrspannung Uy, Uiber der Lade-
zeit te.
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Abbildung 12: Ergebnisse der RVM-Messung bei
unterschiedlicher Geometrie und 21°C

Die Messergebnisse weisen eine cher geringe
Abhingigkeit von der Geometrie auf. Lediglich fiir
die Konfiguration ohne Olspalt F — E, welche an
realen Leistungstransformatoren nicht auftritt, tritt
eine deutliche Anderung auf. Die Ergebnisse
werden fir den besseren Vergleich mit den
anderen Methoden unter Abschnitt 4.2 dargestellt
und diskutiert.
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Abbildung 13: Polarisations- und Depolarisa-
tionssttdme bei unterschiedlicher Geometrie und
21°C

Der PDC-Analyser IMOD ermittelte die Polarisa-
tions- und Depolarisationsstréme fiir jeweils
10000 s bei einer Ladespannung von 50 V. Die
Messergebnisse nach Abbildung 13 zeigen eine
deutliche Abhingigkeit vom geometrischen Auf-
bau der Isolierung. Mit steigendem Anteil an Ol in
der Isolierung steigen die Amplituden der Polatisa-
tionsstréme. Dies gilt sowohl fiir den von der Ol-
leitfahigkeit dominierten Zeitbereich bis etwa 30 s
als auch fir die Langzeitwerte bei 10000 s, welche
nach tblicher Interpretation [4] die dielektrischen
Eigenschaften der Zellulose dominieren. Die
Analysesoftware fiir PDC berticksichtigt vorteil-
hafter Weise die Geometrie, so dass nicht zwangs-
liufig Auswirkungen auf den ermittelten Feuchtge-
halt zu erwarten sind.
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Abbildung 14: Der Verlustwinkel tan & bei unter-
schiedlicher Geometrie und 21°C

Das Isolationsdiagnosesystem IDA 200 stellt eine
ganze Reihe von Ergebnissen bereit, von denen in
Abbildung 14 zunichst nur der Verlustwinkel
tan 0, gemessen im Frequenzbereich von 1 kHz bis
0,0001 Hz bei 75 Vyus datgestellt wird. Die Ergeb-
nisse zeigen deutliche Einflisse der Geometrie der
Ol-Papier Isolation. Der folgende Abschnitt 4.2
gibt an, ob dadurch auch Einflisse auf den er-
mittelten Feuchtgehalt in der Zellulose auftreten.
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4.2 Analyse und Diskussion

Der Feuchtgehalt in der Zellulose als wichtiges
Alterungskriterium wird bei jeder der Diagnose-
methoden bzw. der zugehorigen Messgerite durch
Software errechnet, Ziel ist ein von der Isolations-
geometrie unabhingiges Ergebnis.
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Abbildung 15: Analytisch ermittelter Feuchtgehalt
in der Zellulose bei unterschiedlicher Geometrie

In Abbildung 15 zeigt die vertikale Achse den mit
der Software ermittelten Feuchtgehalt im
Papier/Pressboard, die hotizontale Achse das
Verhiltnis von Zellulose zu Ol, also die Geometrie
des Dielektrikums, wobei als Parameter die Tem-
peratur des Dielektrikums dient. Die grau gestri-
chelte Linie ,KFT“ ist das Ergebnis einer
Messung der Papierfeuchte mit Hilfe der che-
mischen Analyse nach Karl Fischer. Deren Ergeb-
nis betrdgt 1,1 % Feuchte im Papier/Pressboard
und ist allerdings ebenfalls fehlerbehaftet. Die
Verfahrensweise wihrend der Probenaufbereitung
als auch die fragliche Heiztemperatur bei indirekter
Titration lassen eine Toleranz von * 0,15 % ent-
stehen. Jedoch dient dieser Feuchtwert mindestens
als Anhaltspunkt fiir die dielektrischen Verfahren.
Die in Abbildung 15 dargestellten Ergebnisse
lassen fur die Recovery Voltage Method eine eher
geringe Abhingigkeit des ermittelten Feuchtgehalts
von der Geometrie des Dielektrikums erkennen.
Bei der Konfiguration F-E (100 % Zellulose) trat
keine ,,zentrale Zeitkonstante® auf, so dass dort
kein Ergebnis vorliegt.

Die Analyse der Polarization and Depolarization
Currents beinhaltet einen visuellen Vergleich von
gemessenen mit errechneten PDC durch den Be-
diener. Der dadurch entstehende subjektive
Einfluss als auch die kaum auftretende abwei-
chungsfreie Ubereinstimmung zwischen Mess-
und Rechenwerten erschwert die genaue Angabe
von Feuchtwerten. Erkennbar ist auch hier eine
cher geringe Abhingigkeit von der Geometrie.

Bei den Ergebnissen der Frequency Domain Spec-
troscopy tritt eine deutlicher Einfluss des ge-
messenen Frequenzbereichs auf. Werden Ergeb-
nisse zwischen 1kHz und 1mHz zur Analyse
genutzt (Messdauer etwa 1,2h), so ist der er-
mittelte Feuchtgehalt von der Geomettie abhingig.

Bei der Verwendung von Ergebnissen im Bereich
1 kHz bis 0,1 mHz (Messdauer etwa 12 h) tritt
diese Abhingigkeit nicht mehr auf.

Beim Vergleich der ermittelten Feuchtgehalte der
verschiedenen Methoden untereinander fallen be-
merkenswerte Unterschiede auf. Die Ergebnisse
der Methoden RVM und PDC lassen auf etwa
1,5 % Wasser im festen Isolierstoff schlieBen. Die
Analysesoftware der Methode FDS ermittelt je-
doch einen deutlich geringeren Werte von 0,9 %.

5 Messungen bei unterschiedlicher
Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Polatisation
des Ol-Papier Dielektrikums des Pancake Modells
wurde in der Klimakammer der BTU Cottbus un-
tersucht. Die Messungen mit den Methoden RVM,
PDC und FDS fanden bei 21, 55 und 78°C statt.
Die Auswerteprogramme simtlicher Methoden
erméglichen eine Temperaturkorrektur, deren Zu-
verldssigkeit geprift wird.

5.1 Messergebnisse

Aus der Vielzahl der Ergebnisse und beobachteten
Effekte kénnen hier nur einige prignante darge-
stellt werden. Abbildung 16 zeigt die Polarisa-
tionsspektren der RVM-Messung bei einer Tempe-
ratur von 78°C, durch die Software SWRVM 3.0
normalisiert auf 20°C.

100,0
>

£
=]

10,0

1,0 4

10000 100000
Charging time in s (20°C)
CHtoB —«-DGtoCH —A-EtoDG —x—FtoE

10 100 1000

Abbildung 16: Polarisationsspektren der RVM-
Messung bei 78°C normalisiert auf 20°C

Die ,,zentrale Zeitkonstante® simtlicher Polarisa-
tionsspektren ist in Richtung gréBerer Zeit-
konstanten, also laut ublicher Interpretation tro-
ckenerem Pressboard verschoben (vgl. Abbildung
12). Auch der Verlauf fiir die Konfiguration F-E
(100 % Pressboard) weist jetzt ausgeprigte Ma-
xima auf, wie sie sonst nur bei Geometrien mit Ol-
spalt auftreten.
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Abbildung 17: Gemessene Polarisationsstrome
bei 78°C

Auch die Polarisations- und Depolarisationsstréme
zeigen eine sehr starke Temperaturabhingigkeit. In
Abbildung 17 ist eine deutlich erthéhte Amplitude
fir alle Geomettrien erkennbar. Daneben vetlaufen
jetzt auch die Messwerte der Konfiguration F-E
mit 100 % Pressboard qualitativ wie eine meht-
schichtige Konfiguration mit Olspalt. Abbildung
17 beinhaltet keine Temperaturkorrektur, jedoch
berticksichtigt die Auswertesoftware die Messtem-
peratur.
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Abbildung 18: Verlustwinkel tan & bei 78°C

Die in Abbildung 18 dargestellten Messwerte
zeigen sehr hohe Verluste und eine Verschiebung
der Verldufe in Richtung héherer Frequenzen.

5.2 Analyse und Diskussion
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Abbildung 19: Analyseergebnisse der RVM fiir
verschiedene Isolationsgeometrien mit der Tempe-
ratur als Parameter

Die in Abbildung 19 gezeigten Ergebnisse der Re-
covery Voltage Method mit der Software RVM 2
V.3.0 zeigen eine starke Anfilligkeit gegeniiber der
Isolationstemperatur als auch gegeniiber dem Iso-
lationsaufbau. Bemerkenswert sind auch die vollig
unterschiedlichen Ergebnisse bei einer Temperatur
von 21°C vor und nach dem Erwirmungsprozess.
Diese kénnen nur mit noch ablaufenden Migra-
tionserscheinungen von Feuchte im Ol zu Feuchte
in der Zellulose erklirt werden.
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Abbildung 20: Analyseergebnisse der PDC-Soft-

ware

Abbildung 20 zeigt an den Ergebnissen der PDC-
Methode einen vergleichsweise geringen Einfluss
der Isolationstemperatur. Fiir die Temperatur 78°C
war keine Messwertanalyse méglich, da die Tempe-
raturkompensation auf geringere Werte beschrinkt
ist.
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Abbildung 21: Schr gute Kompensation der Iso-
lationsgeometrie bei den Analyseergebnissen der
Software Mods 1.5 fiir die FDS-Methode

Die Analyse der Frequency Domain Spectroscopy
FDS in Abbildung 21 zeigt die vergleichsweise bes-
te Kompensation der Isolationsgeometrie. Fiir
steigende Temperaturen allerdings sinkt der er-
mittelte ~ Feuchtgehalt  deutlich, was  der
physikalischen Realitit nicht entspricht. Gegeniiber
den Messungen bei 21°C (siche Abbildung 15) et-
mitteln alle Diagnosemethoden einen deutlich
geringeren Wassergehalt im Pressboard. Eine
scheinbare Trocknung ist auch tatsichlich zu
erwarten, da die Zellulose bei steigender Tempera-
tur Wasser an das Isolierdl abgibt. Auf Grund ih-
res stark hydrophilen Charakters enthilt sie jedoch
auch bei 78°C den weitaus groBten Teil des
Wassers im Ol-Papier Dielektrikum, da die Wasser-
aufnahmefihigkeit von Ol zu der von Zellulose



nach [2] etwa 1:2000 betrdgt. Deshalb ist die oben
dargestellte, von den Analysesoftware ermittelte
Anderung nicht realistisch. Vielmehr lisst sie auf
mangelhafte Temperaturkompensation oder sys-
tematische Fehler schlieen.

5.3 Migration und dielektrische
Messungen

Die Abbildung 22 zeigt am Beispiel der Frequency
Domain Spectroscopy einen weiteren beobachte-
ten Effekt Die Messungen bei 21°C wor der
Erwirmung unterscheiden sich deutlich von denen
bei 21°C nach der Erwirmung. Die Utsache ist im
gestorten Gleichgewichtszustand der Feuchtever-
teilung zwischen Ol und Zellulose zu suchen. Das
Pancake Modell wurde vor den Temperaturversu-
chen tber drei Jahre unter nur wenig geidnderter
Temperatur autbewahrt, so dass entsprechend der
in [2] angegebenen Diffusionsgeschwindigkeiten
ein  Gleichgewicht  der  Feuchteverteilung
anzunehmen ist. Die Erwirmung storte diesen;
jetzt befindet sich mehr Feuchtigkeit im Ol als im
Gleichgewichtszustand. Die an den Messwerten
sichtbare Anderung du3ert sich auch in den Analy-
seergebnissen fir den Wassergehalt in der Zellu-
lose: Vor den Temperaturversuchen ermittelte die
Analysesoftware MODS einen prozentualen
Wasseranteil von 0,9 %, nach der Erwirmung
0,7 %. Derartige Beeinflussungen sind auch bei
Messungen an Leistungstransformatoren  zu

erwarten.
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Abbildung 22: Messergebnisse der FDS bei 21°C
vor und nach Erwirmung auf 78°C

6 Zusammenfassung

Dielektrische Diagnosemethoden gestatten durch
offline durchgefiihrte Messungen die Beurteilung
des Isolations- und Alterungszustandes von Ol-Pa-
pier-isolierten  Leistungstransformatoren.  Ihre
Analyseergebnisse sind durchaus verheillungsvoll
verglichen mit der althergebrachten Methode, tiber

eine Olprobe die Feuchtigkeit im festen Isolier-
stoff abzuleiten. Dennoch erschwert eine Reihe
von Einflussfaktoren die Messwertanalyse, z.B. die
Isolationsgeometrie und die -temperatur. Beim sys-
tematischen Vergleich der Analysemethoden RVM,
PDC und FDS verdeutlichen sich spezifische
Schwiichen und Stirken. Fir eine zuverlissige Dia-
gnose des Alterungszustandes von Ol-Papier-Iso-
lationen findet die Weiterentwicklung der Dia-
gnosemethoden unter Berlcksichtigung verschie-
dener duBlerer FEinflisse und den komplexen
Wirkungszusammenhidngen eines geschichteten
Dielektrikums statt.
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