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1. Einleitung

Viele Transformatoren haben heutzutage ein "sehr respektables" Alter erreicht und die
Anzahl ist stetig zunehmend. Die wirtschaftliche Lage und ein umweltbewusstes Denken
erlauben aber nicht deren wahllosen Ersatz. Aus diesen Griinden nimmt die Isolationsdia-
gnose immer mehr an Bedeutung zu [1], [3]. Die Diagnose soll den Betreibern folgendes

vermitteln:
- Information Gber den Zustand der Isolation
- die Grenzen flr den weiteren Betrieb in diesem Zustand
- die benétigten Interventionen fir die Zustandsverbesserung

Die Alterung und die daraus folgende Lebensdauer von Ol-Papier Isolationen sind vorwie-
gend vom physikalischen Verhalten des Isolationstypes, von der Design- und Herstellungs-
qualitdt und von den Betriebsbedingungen abhéngig. Seit Jahren ist bekannt, dass der
Wassergehalt des Isolationspapiers einen starken Einfluss auf deren Alterungsrate hat

(Bild1):

Bild 1:

Einfluss des Wassergehaltes des
Isolationspapiers auf deren
Alterungsrate (Fabre, CIGRE 1960).
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Beispiel: Ein Isolationspapier mit 3% Wassergehalt
1 hat eine Alterungsrate, die 30 mal héher ist als die

0.1 1 10 | Alterungsrate einer Isolation mit 0.3% Wassergehalt
Wassergehalt (%)

Da Wassermolekile und andere Alterungsprodukte eine Polarisierbarkeit aufweisen, wurde
eine Testmethode entwickelt, die den Zusammenhang zwischen Alterung, Wassergehalt
und Polarisationsverhalten der Isolation erfasst [2], [4].
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2. Polarisation, Riickkehrspannung und das Gerat Typ RVM 5461

Eine Isolation wird durch das Anlegen einer Gleichspannung polarisiert. Mit dem
nachfolgenden Kurzschliessen versucht die Isolation den urspriinglichen neutralen Zustand
wieder zu erreichen. In Abhéngigkeit von den nachstehenden Faktoren bleibt nach Offnen
des Kurzschlusses noch eine Restpolarisation erhalten:

- Lade- und Kurzschlusszeiten - Temperatur der Isolation
- Héhe der Ladespannung - Design des Prifobjektes
- Art und Menge der polarisierbaren Produkte

Diese Restpolarisation erzeugt eine Spannung, die Riickkehrspannung genannt wird.

Das Gerat RVM 5461° basiert auf dieser physikalischen Tatsache und fihrt die ganze Test-
prozedur vollkommen automatisch durch. Bis zu max. 18 verschiedene Ladezeiten sind
vorgesehen (von 20ms bis 10’000s). Mit jeder Ladezeit wird ein neuer Testzyklus gestartet,
der aus vier Schritten besteht:

In Bild 2, das die Ersatzschaltung einer homogenen Isolation (Wasser gleichmassig verteilt)
darstellt, wird dieser Zyklus gezeigt. Bei jedem Testzyklus werden folgende Werte
gemessen:

- Urmax = max. Ruckkehrspannungswert

- dUr/dt = Anfangssteilheit

-tc = Ladezeit

- tpeak = Zeit zum max. Ruckkehrspannungswert

Diese gemessenen Werte sind die eindeutige Charakteristik der gepriiften Isolation.

Diese Werte werden sich mit der Anderung des Isolationszustandes entsprechend veran-
dern. Zahlreiche Prifungen an Modellen und an reellen Transformatoren beweisen die
Zusammenhange zwischen dieser gemessenen Charakteristik und dem Alterungszustand
bzw. dem Wassergehalt der Isolation [5]. ’

Die mit dem Geréat gelieferte Datenerfassungssoftware Typ SWRVM1 ermdglicht die Spei-
cherung der gemessenen Werte. Die als Option gelieferte Analysesoftware Typ SWRVM2
stellt die gemessenen Punkte in Kurven dar (Interpolation) und normiert die Urmax-Werte
auf 20°C, so dass Vergleiche mit friheren oder spateren RVM Messungen vereinfacht -
werden. Durch die Interpolation aller Urmax-Werte erhélt man eine Kurve (Bild 3), die in den
meisten Fallen nur einen globalen Maximalwert aufweist (homogene Isolation). Die oben
erwahnten Prifungen zeigen eine direkte Abhangigkeit zwischen dem Zeitpunkt des
Héchstwertes, dem Wassergehalt und der Temperatur der Isolation.

Diese Zeit wird ,dominante Zeitkonstante tp“ genannt.

¢ RVM = Recovery Voltage Method = Ruckkehrspannungsmethode
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Bild 2 : RVM Testzyklus

3/12




00 Bild 3:
3 RVM Testresultate eines
o ] Transformators mit typischem
£ 4 Polarisationsspektrum
5 10

L taing

—

O T T I T I T I T

10m 0.1 1 10 100 1K 10K

te

3. Die qualitative Erkldrung

Im folgenden Beispiel wird ersichtlich, wie die Abhangigkeit zwischen Wassergehalt und do-
minanter Zeitkonstante entstehen kann (Bild 4).

Wir betrachten zwei homogene Papier-Isolationen, A und B, bei konstanter Temperatur und
unterschiedlichem Wassergehalt, Xa% und Xg%, wobei X, grosser als Xg ist. Die Kurz-

schlusszeit tq ist die Halfte der Ladezeit t..
Im allgemeinen gilt fur die Zeitkonstante: T =ReC.

Mehr Wasser bedeutet ein kleinerer Widerstand. Demzufolge kénnen die zwei Isolationen
mit den folgenden Parametern nachgebildet werden:

Isolation A B
Wassergehalt Xa (%) >> Xzg (%)
Polarisationswiderstand Rea << Rps
Polarisationskonstante Tea << Trs

Die Isolation A (hoher Wassergehalt) hat also, in Bezug auf das Polarisationsverhalten,
eine schnelle Antwort, das heisst die Polarisationskapazitdt Cpa wird schnell geladen und
entladen (tpa ist klein).Das hat zur Konsequenz, dass bei langen Ladezeiten t. (und
entsprechend langen Kurzschlusszeiten ty) die Isolation komplett polarisiert und fast
komplett depolarisiert wird. Fast keine ,Restenergie” ist vorhanden. Daher werden bei
langen Ladezeiten niedrige Rickkehrspannungen bzw. kleine Urmax-Werte gemessen. Nur
bei einer der kurzen Ladezeiten wird das Verhéltnis Polarisation/Depolarisation so sein,
dass das Maximum der Urmax-Werte entstehen wird.

Fur die Isolation B (niedriger Wassergehalt) gilt genau das Gegenteil. Auf grund der lang-
samen Polarisationsantwort (grosse Polarisationszeitkonstante, tpg), wird die Kapazitat Cpg
sehr langsam geladen und entladen. Das heisst, bei klirzeren Ladezeiten wird die Isolation
fast nicht polarisiert und daher werden niedrige Ruckkehrspannungen bzw. kleine Urmax-
Werte gemessen. Nur bei einer der langen Ladezeiten wird das Verhaltnis Polarisation/De-
polarisation so sein, dass das Maximum der Urmax-Werte entstehen wird.
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Bild 4: Qualitatives Beispiel
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4. Die RVM Resultate

Die Resultate von RVM Prufungen kénnen in zwei grundséatzliche Kategorien aufgeteilt

werden:
1) Standardkategorie

Die resultierenden Urmax Kurven sind &quivalent zu den Kurven, die bei den Prufungen
an den Isolationsmodellen gemessen wurden. Diese Isolationsmodellen wurden speziell
far die Entwicklung des RVM Gerétes aufgebaut und angewendet. Die Urmax Kurven
haben einen eindeutig globalen Maximalwert. Der durch die Analysesoftware gelieferte
Wassergehaltswert kann als ausreichend genaue Abschatzung des reellen Wasser-
gehaltes betrachtet werden.

2) Nicht-Standardkategorie

Hier handelt es sich um Kurven mit mehr als einem Maximalwert oder Kurven mit
flachem“ Verlauf oder Kurven mit Verlaufsunterbriichen, usw. Um diese Resultate
korrekt auswerten zu kénnen, werden mehr Informationen Uber das Prifobjekt und die
Prifbedingungen benétigt (z.B. welche Arbeiten am Prifobjekt durchgefiihrt wurden,
Resultate anderer Prifungen, usw). Die Erfahrung aus den letzten Jahren (mehrere
RVM Messungen an reellen Transformatoren) ermdéglicht meistens auch in solchen
Féllen eine korrekte Interpretation der Resultate.

Das Beispiel im Bild 5 zeigt wie wichtig die Aufnahme der tatsachlichen Prifbedingungen
sein kann. Es handelt sich um nur eine RVM Prifung, aber zwei Auswertungsergebnisse!
Bei der ersten Auswertung wurde die Isolationstemperatur fur alle Messpunkte auf 20°C
gesetzt. Bei der zweiten Auswertung wurde ein geschétzter Temperaturverlauf ange-
nommen. Auf grund der unterschiedlichen Temperaturangaben, liefert die Analysesoftware
zwei eindeutig unterschiedliche Auswertungen.
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5. RVM Priifungen an Ersatzschaltungen

Das Ziel dieser Prufungen ist die Untersuchung der Parameterabhéngigkeit der RVM

Resultate.

Beispiel 1

Anordnung Platte-Platte mit homogener Isolation:

I C

ISOLATIONSMODELL

g = geometrische Kapazitdt Rg = Isolationswiderstand
Rp = Polarisationswiderstand Cp = Polarisationskapazitat

ERSATZSCHALTUNG

Acht Ersatzschaltungen wurden aufgebaut und mit dem RVM 5461 gepriift.
Die Schaltungen wurden wie folgt aufgeteilt:

- vier Schaltungen mit kleiner Polarisationskonstante (entsprechend hoher Wassergehalt):

TPkI=4.7nF e 1GQ =47 s

- vier Schaltungen mit grosser Polarisationskonstante (entsprechend niedrigem

Wassergehalt):

Tpgr= 50nF ¢ 10GQ =500 s

Die Resultate dieser Prifungen (Bild 6) zeigen die Abhangigkeit der gemessenen Werte

und gleichzeitig die Unabhéngigkeit der dominanten Zeitkonstante T¢p von der geome-
trischen Kapazitdt Cg und von dem Isolationwiderstand Rg.

Beispiel 2

Anordnung Platte-Platte mit homogener Isolation und Olkanal:

Pressspan

ISOLATIONSMODELL

Rg1 = Pressspan Seriewiderstand
Cs1 = Pressspan Seriekapazitat
Rsz = Pressspan Parallelwiderstand
Cs2 = Pressspan Parallelkapazitat
Ro = Ol Seriewiderstand

Co = Ol Seriekapazitat

Die RVM Methode

ERSATZSCHALTUNG

Res1 = Pressspan Polarisationswiderstand
Cepg1 = Pressspan Polarisationskapazitat

Resz = Pressspan Polarisationswiderstand
Cee2z = Eressspan Polarisationskapazitat
Rpo = QI Polarisationswiderstand
Cro = Ol Polarisationskapazitat
7/12



Folgende Annahmen wurden fiir den Aufbau der Ersatzschaltungen von Beispiel 2
getroffen:

- homogene Isolation (Rps1 = Rpgz2, Cpe1= Cpg2), mit Pressspan-Polarisations-
konstante gleich ca. 25s, entsprechend ca. 2.8% Wassergehalt.

- Cgy = 4.7nF ; Rg> = 100GQ
- Verhéltnis der Dielektrizitdtskonstanten Pressspan/Ol: Epd€s ~ 2

- Verhéltnis der spez. Widersténde Pressspan/Ol (,standard“ Ol): ppdpe ~ 100
- Verhaltnis der Isolierstoffe: Pressspan ca. 40% ; Ol ca. 60%

Die gewaéhlten Werte sind realitdtsnah. Die folgende Tabelle zeigt die restlichen
Annahmen fir den Aufbau der Ersatzschaltungen (die Isolationswiderstdnde R des
Ols sind abhéngig von der Olqualitét):

5.1 gut 2GQ

52 standard 0.2 GQ 94s
53 schlecht 0.02 GO 2s

Die Resultate dieser Prifungen zeigen, dass die dominante Zeitkonstante unabhangig von
der Olqualitat ist, solange diese Qualitat nicht zu schlecht wird (Bild 7).

Fur ,gutes* sowie ,standard Ol (Ersatzschaltungen 5.1 und 5.2) liegen die gemessenen
dominanten Zeitkonstanten nahe beim theoretischen Wert (25s):

- gemessene Werte: Tcp = 30.8s fur ,gutes Ol und Tcp = 28.2s fiir ,standard” O,
beide entsprechend ca. 2.7% Wassergehalt

- theroretischer Wert: Tcp = 25s, entsprechend ca. 2.8% Wassergehalt.

Die Situation &ndert sich beim Isolierél mit ,schlechter* -Qualitdt, wo zwei Maximalwerte
“gemessen werden. Das heisst, eine hohe Olleitféhigkeit kann das Polarisationsspektrum
beeinflussen. Bei praktischen Messungen kann ein solches Phdnomen auch beobachtet
werden. Wenn das Ol mehr Wasser enthélt als das Gleichgewicht Wasser/Ol/Temperatur
erlaubt, kann das Wasser vom Ol zum Papier diffundieren. Diese Diffusion bildet eine
Wasserschicht auf der Papieroberfladche, die einen zweiten Urmax-Maximalwert erzeugen
kann.

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestatigen:

B Bei vom Standardverlauf abweichenden resultierenden Kurven, ist es nicht zuldssig die
berechneten Wassergehaltswerte als tatsachliche Wassergehalte der Isolation un-
kritisch zu interpretieren.Es ist zu Uberprifen, ob die verschiedenen dominanten
Zeitkonstanten tatsachlich der Inhomogenitét der Isolation entsprechen.

B In solchen Fallen ist es sehr wichtig, sich fur die Interpretation der Resultate Informatio-
nen Uber den Prifling und die Prifbedingungen zu beschaffen.

B Auch eine kritische Analyse der Rohdaten kann wichtige Hinweise auf eventuell durch
Stérungen verursachte Maximalwerte geben.

B In Zweifelsfillen solite eine zusétzliche Messung durchgefiihrt werden (Uberpriifung
der Reproduzierbarkeit und der Stabilitdt der Messung)
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Bild 6: Ersatzschaltung von Beispiel 1
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Upae=17.7 V
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Ersatzschaltung 5.1 : .gutes” Ol
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Bild 7: Ersatzschaltungen von Beispiel 2
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6. Schlussfolgerungen

Die Ruckkehrspannungsmethode liefert eine ausflhrliche Information tber den Alterungs-
zustand einer Ol-Papier Isolation. Regelméassige RVM Prifungen (z.B. alle 1, 2 oder 3
Jahren) erlauben:

- das Alterungsverhalten des gemessenen Transformators zu verfolgen

- Vergleiche zwischen Transformatoren zu ziehen

- Hinweise Uber die Bedingungen fiur den weiteren Betrieb und Uber die Wartungs-
arbeiten zu erhalten

Die gemessenen Werte einer RVM Priifung stellen die definierte Charakteristik der Isolation
im aktuellen Zustand dar, unabhangig davon, ob es Standardkurven oder Nicht-Standard-
kurven sind. Die korrekte Interpretation der Resultate hingegen, ist vom Kurvenverlauf
abhangig und verlangt bei keinen Standardresultaten mehr Kenntnisse und Erfahrung.

Absolute Voraussetzung fiir eine korrekte Analyse-ist eine einwandfreie RVM.Priifung.

Damit ist gemeint, dass die gemessenen Werte nur das Resultat des Polarisations-
verhaltens der .Isolation sind. Es ist sicher zu stellen, dass keine Beeinflussung durch even-
tuelle Restladungen oder Stérungen vorliegt. Das Gerat RVM 5461 bietet die Méglichkeit
solche Phdnomene abzuchecken. Die neue Analysensoftware Typ SWRVM2 enthait einen
Plausibilitatscheck, sodass eine Warnung automatisch im Kommentar erscheint, falls die
- resultierenden Kurven vom Standardverlauf abweichen.

Basierend auf Praxiserfahrungen und den oben beschriebenen Erkenntnissen, wurden zwei
neue Dokumente erstellt (,Fragebogen“ und ,Richtlinien“ zum Einsatz des RVM 5461).
Diese zwei Dokumente sind gleichzeitig als Hilfe und Wegleitung fir den optimalen und
korrekten Einsatz des RVM 5461 zu betrachten.
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