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Kurzfassung \Y

Kurzfassung

Zustandsbewertung eines Isoliersystems fiir rotierende Hochspannungsmaschinen
mit elektrischen und dielektrischen Messverfahren

Schlagworte: rotierende Maschinen, Isoliersystem, Diagnose, Alterung, Feuchtigkeit, TE-
Verhalten, Verlustfaktor, Kapazitit, dielektrische Antwort, PDC, FDS

Die Hochspannungsisolierung der Statorwicklungen rotierender Maschinen ist im Betrieb
unterschiedlichen Beanspruchungen wie mechanischen, thermischen, elektrischen und
Umgebungseinfliissen ausgesetzt, die ihre elektrischen und dielektrischen Eigenschaften in
vielfdltiger Weise dndern und moglicherweise zu einem frithzeitigen Ausfall der Isolierung
fihren konnen. Eine zuverldssige Zustandsbeurteilung des Isoliersystems elektrischer
Maschinen erfordert die Anwendung unterschiedlicher Diagnoseverfahren. Die verwendeten
Diagnosemethoden miissen ausreichende Informationen zur Fritherkennung der Schidden oder
Zustandsverschlechterungen bereitstellen, um damit gezielt Korrekturmaf3nahmen einzuleiten.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit den Untersuchungen des TE-Verhaltens des
Isoliersystems von Statorwicklungen, die durch verschiedene Alterungsfaktoren wie
thermische, elektrische und thermo-mechanische Beanspruchung gealtert wurden. Weiterhin
wurden an den Statorstdbe unter definierten Laborbedingungen kiinstlich Defekte in
Anlehnung dhnlich wie in Praxis nachgebildet und die TE-Pattern verglichen. Die
Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung der TE-Pattern zur Beurteilung des
Isolationszustands und der Identifizierung der Defekte wurden untersucht und gezeigt, wie
TE-Pattern und -Amplitude in Abhidngigkeit Priifspannung zur Identifikation und groben
Lokalisierung von Isolierungsschidden in Wicklungen genutzt werden konnen. Auferdem
wurde der Einfluss unterschiedlicher Temperaturzustdnde auf die Teilentladungsaktivitdt und
TE-Pattern ermittelt.

Parallel zur TE-Messung wurde die Kapazitit- und Verlustfaktormessung in Abhéngigkeit der
Priifspannung als ein traditionelles und integrales Diagnoseverfahren untersucht. Damit
wurde die Auswirkung der Beanspruchungen auf die unterschiedlichen dielektrischen
Verlustmechanismen in der Isolierung ermittelt und gezeigt, wie Verdnderungen infolge der
fortschreitenden Alterungsprozesse charakterisiert werden konnen.

Ergidnzend befasst sich dieser Arbeit mit der Bestimmung der dielektrischen Antwort als ein
Diagnoseverfahren zur Bestimmung der Anderungen im Isoliersystem elektrischer Maschinen
infolge Alterungsprozesse und Feuchtigkeit. Es werden zunéchst die physikalischen und
mathematischen Grundlagen der dielektrischen Antwort beschrieben und gezeigt, wie die
dielektrische Antwortfunktion der Isoliersysteme von rotierenden Hochspannungsmaschinen
mathematisch formuliert und wie die Messdaten vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
transformiert werden koénnen. Danach werden die Messergebnisse von Untersuchungen tiber
den Einfluss unterschiedlicher Beanspruchungen, Feuchtigkeit und Temperatur auf die
dielektrische Antwort prisentiert.

Die Messergebnisse zeigen eine eindeutige Empfindlichkeit der elektrischen Messverfahren
auf lokal begrenzte Defekte und der dielektrischen Messverfahren auf die Feuchtigkeit und
globalen Alterungs- und Degradationsprozesse innerhalb der Isolierung.
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Abstract

Evaluation of the Condition of an Insulating System for High Voltage Rotating
Machines by Electrical und Dielectrical Measuring Methods

Key words: rotating machine, insulating system, diagnosis, aging, moisture, PD-behavior,
dissipation factor, capacitance, dielectric response, PDC, FDS

The high voltage insulation of the rotating machines stator winding is subjected during the
operation to different stresses as mechanical, thermal, electrical and environmental which can
change its electrical and dielectrical properties in complex ways possibly and lead to failure
and forced equipment outages. A reliable condition evaluation of the insulation system of the
electrical machines requires the application of different diagnostic methods. The used
diagnostic methods must provide sufficient information for the early recognition of defects
and aging changes of the insulation.

The thesis reports on the investigations of the partial discharge (PD) behaviour of the
insulation system for stator winding, which were aged by the different combinations of
stresses like thermal, electrical and thermo-mechanical. Furthermore artificial defects similar
to practical ones were also realized on the model stator bars under laboratory conditions and
the PD patterns were compared. The possibilities and limitations of the use of PD patterns for
evaluation of the condition of insulation system and identification of the defects were
investigated. It is shown, how PD patterns and changes of the PD amplitude as function of the
applied test voltage can be used for identification and rough localization of defects. In
addition the influence of different temperature conditions on the PD activities und PD patterns
was determined.

Parallel to the PD measurement the capacitance and dissipation factor measurements were
performed depending on the applied test voltage as a traditional and integral diagnostic
method. The effect of the stresses on the different dielectric loss mechanisms in the insulation
system was investigated and shown, how thereby the changes due to aging processes can be
characterized.

Furthermore this thesis was dealing with the recognition of the reaction of the dielectric
response as a diagnostic method concerning the changes in the insulation system of electrical
machines due to the aging processes and humidity. Thus first the physical and mathematical
bases of the dielectric response are described and shown, how the dielectric response function
of the insulation systems of high voltage rotating machines is mathematically formulated and
how can be transformed the measuring data from the time to frequency domain. Afterwards
the measuring results of the investigations on the influence of different stresses, humidity and
temperature on the dielectric response are presented.

The results show the clear sensivity of the electrical measuring methods to the local limited
defects and the dielectrical measuring methods to humidity and the global aging and
degradation processes within the insulation system.



Ubersicht 1

Ubersicht

Die rotierenden Hochspannungsmaschinen sind eines der wichtigsten und kostenintensivsten
Betriebsmittel der elektrischen Energieerzeugung und -wandlung und spielen eine
Schliisselrolle fiir verschiedene Anwendungszwecke in der Industrie und Energieversorgung
[1], [2], [3], [4]. Der Einsatz rotierender Maschinen zur Erzeugung elektrischer Energie in
Form von Generatoren ist von zentraler Bedeutung, da heutzutage Generatoren in Betrieb
sind, die eine Nennleistung von iiber ein GW aufweisen. Wenn wegen eines Defekts eine
Maschine dieser Leistungsklasse auBler Betrieb genommen werden muss, dann resultieren
daraus erhebliche Leistingseinbulle und finanzielle Verluste. Im Gegensatz zu kleineren
elektrischen Maschinen ist kurzfristiger Ersatz einer groBen Maschine unmoglich. Die
Verfiigbarkeit ist deshalb eine der wichtigsten Anforderungen an grof3e elektrische Maschinen
und es erhebliche Anstrengungen erforderlich, um Ausfille groBer Maschinen zu vermeiden

[5].

Um eine hohe Leistung bei gleichzeitig moderaten Stromen zu erreichen wird versucht, die
Spannung bei Hochleistungsmaschinen so hoch wie moglich zu wéhlen. Daher hat das
elektrische Isoliersystem einer Hochspannungsmaschine eine besondere Bedeutung und es
stellt fiir den Betrieb einer Hochspannungsmaschine einen ganz wichtigen Parameter dar. Das
Isoliersystem hat die Aufgabe, die in der Maschine dicht nebeneinanderliegenden,
spannungsfithrenden Teile elektrisch voneinander und von den geerdeten Bereichen der
Maschine zu trennen.

Die elektrische Isolierung der Wicklungen von rotierenden Hochspannungsmaschinen steht
wihrend des Betriebes unter kombinierter thermischer, elektrischer und mechanischer
Beanspruchung und zusitzlich unter Umgebungseinfliissen, die die elektrischen und
dielektrischen Eigenschaften mit der Zeit in vielféltiger Weise dndern und moglicherweise zu
einem Ausfall der Isolierung fithren koénnen [6], [7], [8]. Um eine ungewollte
AuBerbetriecbnahme von Hochspannungsmaschinen zu vermeiden, wird versucht, durch
regelmifige Wartungszyklen den Zustand der Maschinen zu bewerten. Trotz sorgfiltiger
Kontrollen treten jedoch immer wieder Ausfille auf. Deswegen sind zur Abschitzung des
aktuellen Zustands und optimalen Ausnutzung der Restlebensdauer der Hochspannungs-
maschinen Diagnoseverfahren und Uberwachungssysteme notwendig.

Die Diagnostik von Isoliersystemen in elektrischen Betriebmitteln besteht in der Fahigkeit,
die kritischen Betriebszustinde der Isolierung frithzeitig zu erkennen und geeignete
MaBnahmen vorzuschlagen. Dazu werden die verschiedenen Eigenschaften des Isolierstoffes
kontinuierlich oder in bestimmten Abstédnden erfasst, um ein mogliches Versagen friithzeitig
zu erkennen. Eine Einteilung der Eigenschaften in elektrische, dielektrische, mechanische und
thermische ist sehr niitzlich, da bestimmte Verdnderungen dieser Eigenschaften zu einem
Verlust der Isolierfahigkeit des Isolierstoffes fithren kénnen [9].

Als Diagnosemittel werden dabei verschiedene zerstorungsfreie Priifmethoden wie visuelle
Inspektion, Teilentladungs- (TE-), Verlustfaktor-, Isolationswiderstandsmessung und die
dielektrische Antwort ausgenutzt. Weiterhin wird versucht, neue Diagnoseverfahren und
Kenngrofen zu finden, die den Zustand der Isolierung besser charakterisieren konnen. Dazu
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werden zundchst unter definierten Laborbedingungen verschiedene Alterungsprozesse und
Defekte an Modellen des Isoliersystems nachgebildet und mit den Diagnoseverfahren die
Empfindlichkeit der verschiedenen Parameter auf Anderungen im Isoliersystem gepriift. Um
eine Beurteilung des Betriebsverhaltens unter normalen Bedingungen zu erreichen, miissen
die Alterungsprogramme moglichst den Betriebsbedingungen entsprechen. Damit konnen
diese Ergebnisse als Grundlage fiir Bewertung der Messergebnisse an Stinderwicklungen
geniitzt werden.

Die der TE-Messtechnik ist heute soweit entwickelt, dass die TE-Messung sowohl bei
Stillstand der Maschine (off-line) als auch wéhrend des Betriebes (on-line) durchgefiihrt
werden kann. Fiir die Bewertung der Messergebnisse liegen umfangreiche Erfahrungen aus
der Praxis sowie aus Laboruntersuchungen vor [10], so dass die viele lokale Isolationsdefekte
identifiziert und teilweise lokalisiert werden konnen. Trotzdem ist die TE-Messtechnik an
rdumlich ausgedehnten Priiflingen wie elektrischen Maschinen wegen der Dampfungs-
erscheinungen, Reflexionen, Resonanzen und Impulsiiberlagerungen mit einer Reihe von
Mess- und Bewertungsproblemen verbunden. Oft ist die Bewertung des tatsdchlichen
Zustandes Isoliersystem mit Hilfe charakteristischen TE-Mustern und -Merkmalen nur iiber
eine vergleichende Analyse auf Basis von Trenddaten moglich. Dabei werden TE-
Messergebnisse mit fritheren Messdaten an derselben Maschine, mit Messdaten an anderen
Phasen, mit Messdaten gleichartiger Maschinen und/oder mit vorhanden Messdaten aus einer
Datenbank verglichen ist [11]. Deshalb sind weitere Untersuchungen zur Ermittlung der
Zusammenhinge zwischen den Anderungen der TE-Messdaten und dem Zustand des
Isoliersystems erforderlich.

Die Messung der dielektrischen Antwort im Zeit- oder Frequenzbereich erfdhrt heute als eine
Diagnosemethode immer mehr Bedeutung. Diese Diagnosemethode basiert auf Leitungs- und
Polarisationsprozesse im Dielektrikum [12], [13], [14], [15] und ist ein integrales
Messverfahren. Bei einer Strukturverdnderung des Isoliersystems durch Alterungsprozesse
oder Feuchtigkeit andert sich die spezifische dielektrische Antwort des Dielektrikums, so dass
diese Anderung zur Zustandbeurteilung herangezogen werden kann [16]. Obwohl die
Grundlagen der dielektrischen Antwort seit langer Zeit bekannt sind, fehlt jedoch die
Interpretation der Messergebnisse besonders bei den Isoliersystemen elektrischer Maschinen,
so dass hier weitere Untersuchungen erforderlich waren. In vergangenen fiinfzehn Jahren
wurden zahlreiche Forschungsarbeiten zur Anwendung dieser Verfahren fiir eine Diagnose
Bestimmung der Alterung und Feuchtigkeit der Isoliersysteme durchgefiihrt. Die meisten
Arbeiten beschiftigen sich mit Isoliersystemen von Transformatoren und Kabeln; fiir
Isoliersysteme von rotierenden Hochspannungsmaschinen wurden nur wenige
Untersuchungen durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit werden daher mit Untersuchungen
an dem Isoliersystem von Hochspannungsmaschinen die Auswirkungen unterschiedlichen
Parameter auf das Verhalten der dielektrischen Antwort bestimmt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Moglichkeiten der TE-Messtechnik zur Verwendung
als Diagnosemethode fiir Isoliersysteme von rotierenden Hochspannungsmaschinen zu
untersuchen. Damit wurden versucht, die verschiedenen Alterungsursachen (thermisch,
elektrisch, thermo-mechanisch) an Maschinenstédbe nachgebildet und durch TE-Messung und
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Vergleich der TE-Pattern und Anderungen der TE-Amplitude und -Haufigkeit Auswirkung
der Alterungsprozesse in Isoliersystemen von rotierenden Hochspannungsmaschinen zu
beobachten. Weiterhin wurden durch Vergleich der TE-Pattern von einzelnen Stiben mit
verschiedenen Isolierungsméngeln charakteristische Merkmale dieser Mingel und ihre
Identifikation ermittelt. Da zur Beurteilung des Isolierzustands von elektrischen
Betriebmitteln die Anwendung einer einzigen Messmethode mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht ausreichend ist, wurde parallel zur TE-Messung auch der Verlustfaktor (tan d) {iber der
Spannung an diesen Stiben gemessen. Wihrend die TE-Messung unter gewissen Umstdnden
eine Detektion der lokal begrenzten Defekte und sogar die Identifizierung eines Defektes
innerhalb der Isolierung ermdglicht, liefert die Messung des Verlustfaktors eine wertvolle
integrale Information tiber der Zustand der Isolierung.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit bestand darin, die Reaktion der dielektrischen Antwort im
Zeit- und Frequenzbereich auf die Anderungen im Isoliersystem infolge der
Alterungsprozesse und Feuchtigkeit im Hinblick auf einen Einsatz als Diagnoseverfahren zu
priifen. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit zahlreiche Untersuchungen und Messungen
im Zeit- und Frequenzbereich an Maschinen Isoliersystemen durchgefiihrt.

Der wesentliche Inhalt dieser Arbeit ist in fiinf Kapitel gegliedert:

1. Das erste Kapitel beschiftige sich mit allgemeinen Informationen iiber das Isoliersystem
rotierender Hochspannungsmaschinen als Priifobjekt und gibt einen Uberblick iiber
Isoliermaterialen, Aufbau der Stinderwicklungen, Mechanismen der Alterung und
Schiaden bei den elektrischen Maschinen. AnschlieBend werden die bekannten
Diagnoseverfahren von elektrischen Maschinen in einer kurzen Ubersicht vorgestellt.

2. In dem zweiten Kapitel werden die fiir die experimentellen Untersuchungen verwendeten
Prifobjekte, das entwickelte Statornutmodell und die verschiedenen eingesetzten
Alterungsprogramme beschreiben.

3. Im dritten Kapitel werden zunéchst die physikalischen Vorginge bei Teilentladungen und
die Grundlagen der TE-Messtechnik vorgestellt. Dann werden die wichtigsten TE-
KenngroBen und die Darstellungen der TE-Messergebnisse erldutert. Ergdnzend wird in
einer kurzen Ubersicht iiber den Stand der TE-Messtechnik bei elektrischen Maschinen
berichtet. Danach werden die Ergebnisse orientierender TE-Messungen an einzelnen
Maschinenstdben im Verlauf der Alterungsprogramme dargestellt und die Reaktionen
dieses Diagnoseverfahrens auf Anderungen im Isoliersystem infolge der Beanspruchungen
diskutiert. Dann werden die TE-Messergebnisse von drei wichtigen Defektarten im
Isoliersystem, die im Rahmen dieser Arbeit unter definierten Laborbedingungen an
einzelnen Stiben nachgebildet wurden, prédsentiert und die TE-Pattern miteinander
verglichen. AuBlerdem wird iiber dem der Einfluss unterschiedlicher Temperaturzustdnde
auf die Teilentladungsprozesse berichtet.

4. Im vierten Kapitel werden nach der Vorstellung der eingesetzten Einrichtung zur Messung
des Verlustfaktors und der Kapazitdt die Ergebnisse der Messungen in Abhéngigkeit von
der Priifspannung und des Alterungszustandes prisentiert. Ergdnzend werden die



4 Ubersicht

Messergebnisse des Verlustfaktors und der Kapazitit an Epoxidharzplatten in
Abhéngigkeit von der Priifspannung dargestellt und die Auswirkungen der Hohlrdume in
der Isolierung diskutiert.

5. Im finften Kapitel werden zunéchst die physikalischen und mathematischen Grundlagen
der dielektrischen Antwort beschrieben und gezeigt, wie die dielektrische Antwortfunktion
eines Isoliersystems mathematisch formuliert und wie die Messdaten vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich transformiert werden kénnen. Danach werden die Messergebnisse
von Untersuchungen iiber den Einfluss unterschiedlicher Beanspruchungen und
Feuchtigkeit auf die dielektrische Antwort présentiert.

Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse hinsichtlich
der Moglichkeiten und Grenzen zur Beurteilung des Zustandes von Isoliersystemen
rotierender Hochspannungsmaschinen durch die TE-, Verlustfaktor- und Kapazititsmessung
sowie die dielektrische Antwort.



1 Rotienede Hochspannungsmaschine als Priifobjekt

1.1 Einleitung

Eine elektrische Maschine besteht aus einem Stidnder mit verteilten Wicklungen und einem
Voll- oder Schenkelpolldufer. Stainderwicklungen bestehen aus einzelnen Wicklungsstrangen.
Jeder Strang besteht aus einzelnen Spulen. Eine Spule ist eine Kombination zweiter Stébe, die
in unterschiedlichen, beziiglich des Drehfeldes um 180° elektrisch verschobenen
Standernuten liegen. Spulen kénnen wiederum in mehrere Windungen unterteilt sein, die alle
dieselben beiden Nuten durchlaufen und gegen einander isoliert sind. Jede Spule oder jeder
Stab der Stinderwicklung stellt elektrisch eine klassische Durchfithrung eines isolierten
spannungsfiihrenden Leiters durch das geerdete Blechpaket dar.

Zur Darstellung einer elektrischen Maschine als Priifobjekt werden im folgenden Kapitel die
Isoliersysteme, die Mechanismen der Alterung und die Diagnoseverfahren erldutert.

1.2 Isoliersystem einer rotierenden Hochspannungsmaschine

Ein wichtiger Teil einer elektrischen Maschine, besonders bei Hochspannungsmaschinen, ist
das elektrische Isoliersystem der Stinderwicklung. Die wesentliche Aufgabe der Isolierung
besteht in der Trennung spannungsfithrender Wicklungsteile untereinander und von dem auf
Erdpotential befindlichen Stindereisen. Die eingesetzten Isoliermaterialen fiir Sténder-
wicklungen von elektrischen Maschinen miissen aber nicht nur elektrischen sondern auch
mechanischen und thermischen Beanspruchungen standhalten.

1.2.1  Isoliermaterial fiir Wicklungen

Die Entwicklung des Elektromaschinenbaues begann fast gleichzeitig mit der
Veroffentlichung des Induktionsgesetzes durch Faraday im Jahr 1832. Es wurde versucht,
geeignete Maschinen zur elektromagnetischen Stromerzeugung zu bauen. Holz, Kautschuk,
Glas, Guttapercha, Textilgewerbe waren die ersten Isolierstoffe.

Die Erfindung des Mikafoliums im Jahr 1900 und des Biigelprozesses zur Herstellung fester
Umpressungen im Nutteil der Wicklungen im Jahre 1910 machte den Einsatz des thermisch,
chemisch und elektrisch hochwertigen Glimmers als tragender Bestandteil der
Hauptisolierung moglich. Man entwickelte Mikafolien, die aus Glimmerplédttchen (Mika),
Bindemittel und Tridgerbahnen bestehen. Als Trigerbahnen wurde Zellulose-,
Kunstfaserpapier, Kunststofffolien (Polyesterfolie) oder Glasseidengewebe (Glasseide,
Glassfasern) eingesetzt, auf die Glimmerpldttchen mit dem Bindemittel iiberlappend
festgeklebt wurden. Als Bindemittel wurde zuerst Schallack und dann Asphalt an Stelle von
Schallack eingesetzt. Danach versuchte man die neuen hértbaren Kunststoffe (thermolastic)
als Bindemittel in Glimmerisolierungen an Stelle der thermoplastischen Naturstoffe Schallack
und Asphalt einzusetzen. Die 16sungsmittelfreien, polymerisierenden Polyesterharze und
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spéater Epoxidharze fanden zur Imprégnierung von Glimmerbandisolierungen seit 1949 einen
sehr groBen Anwendungsbereich und worden wegen ihrer Vorteile bis heute in den meisten
Isoliersystemen verwendet [1].

Es existieren zwei Arten von Glimmerarten, die am haufigsten in elektrischer Applikation
eingesetzt werden [17]:

Muskovit: Kaliglimmer oder Kalium-Aluminium-Hydro-Silikat
KAI(Si341)0,19(OH,F);

Phlogopit: Magnesiumglimmer oder Kalium-Magnesium-Aluminium-Eisen-Silikat
KMgg(Si3A1)010(OI‘[,F)g

Die chemische Struktur des Glimmers bietet die Erkldrung fiir die guten elektrischen
Eigenschaften. Die Trennung der positiven Kalium-Ionen beziiglich der negativen Oxid-lonen
erzeugt ein permanentes Dipolmoment, auch in Abwesenheit eines elektrischen Felds. Wegen
dieser polaren Natur hat Glimmer eine relativ hohe Dielektrizititszahl [18].

Die Glimmerarten gehoren chemisch in die umfangreiche Gruppe der Silikate. Elektrisch
zeichnen sie sich eine hohe elektrische Festigkeit (iiber 150 kV/mm), gleichformige
Dielektrizitatszahl, niedrige elektrische Verluste, hohen elektrischen Widerstand, niedrigen
Temperaturkoeffizienten und hohe Kapazitit. Thermisch zeigen sie eine niedrige
Wirmeleitfahigkeit, sehr gute Stabilitit, Nichtbrennbarkeit und eine Hitzebestidndigkeit von
600 °C bis 900 °C. Mechanisch sind sie flexibel, hart und besitzen eine hohe
Zerreilifestigkeit, obwohl Glimmer relativ weich ist [18].

Zur Verwendung in elektrischen Maschinen kommt im Wesentlichen nur Muskovit in Frage,
weil seine elektrischen und mechanischen Eigenschaften besser sind als Phlogopit. Die
Temperaturbestidndigkeit von Phlogopit ist wegen des Magnesiums allerdings hoher.
Muskovit ist gegeniiber organischen Losungsmitten und den meisten Sduren unempfindlich,
dagegen wird Phlogopit durch viele Séduren beschddigt. In Tabelle 1.2 sind die
Dielektrizitatszahl und der Verlustfaktor von Muskovit und Phlogopit gegeniibergestellt,

Tabelle 1.1: Vergleich der Dielektrizititszahl und des Verlustfaktors von Muskovit und

Phlogopit [19]
Glimmersorte Dielektrizitatszahl (&) Verlustfaktor (tan 8) x10~*
Muskovit 6,72 - 7,20 1,4-52
Phlogopit 3,82-54 350 - 780

Da die erwdhnten Glimmerprodukte in Bezug auf den Glimmer noch nicht als homogen
angesehen werden konnen, wurde die Entwicklung von Glimmerpapiere erforderlich. Zu ihrer
Herstellung wird Glimmer durch einen chemisch-thermischen oder andere Prozesse in feinste
Flocken aufgespaltet und in eine breidhnliche Masse umgewandelt, aus der analog zur
Gewinnung des Papiers aus der Papierpupe eine diinne papierdhnliche Glimmer-Isolierfolie
hervorgeht. Diese Glimmerpapiere sind unter Markenbezeichnungen wie Samica, Isomica,
Mica-Mat, Gogemica und Romica bekannt. Diese groBflachigen, gleichmifig dicken und
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homogenen Glimmerpapiere werden durch Imprignieren mit Kunstharzen, durch
Kombination mit Triagerstoffen oder durch Zusammenpressen bei hoherer Temperatur zu
dichten und gleichméBigen Isolierstoffen verarbeitet [2].

Die elektrischen Eigenschaften der Mikafolien werden vorwiegend durch den Glimmer und
die thermischen Eigenschaften durch Bindemittel bestimmt. Der Glimmeranteil betrigt bis zu
60%. Die Impridgnierung mit dem jeweiligen Bindemittel erfolgt unter Vakuum, um
Lufteinschliisse und damit Teilentladungen weitgehend zu vermeiden. Mit den thermisch
stabilseren Tréanklacken auf Polyamidbasis erreicht man eine maximale Grenztemperatur von
etwas 250 °C oder die Wiarmeklasse F (155 °C). Fiir noch hohere Betriebstemperaturen sind
dann Silikonharze (Silikonkautschuk) zu verwenden [20]. Silikon ist ein Kunststoff aus den
Elementen Silizium, Sauerstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff. Die hohe Warmebestiandigkeit
von Silikon, die zu Isolierstoffen der Warmeklasse H (180 °C) fiihrt, ist auf die Si-O-Si-
Bindung zuriickzufiihren [2]. Das Silikonharz wird Glimmerfrei oder mit Glimmer verwendet.
Wegen der mechanischen Verletzbarkeit der Silikonharze, werden diese nur bis 4 kV
eingesetzt [7]. Eine Verbinde mit Glimmer erlaubt jedoch hohere Betriebsspannungen.
Allerdings sind die Kosten fiir ein solches Isoliersystem hoher als fiir ein Epoxidharzsystem.

Die Wairmeklasse von Isoliersystemen wird durch die thermische Eigenschaft der
verwendeten Materialen bestimmt. Einige Varianten der heute gebrduchlichen elektrischen
Maschinen-isolierungen und ihre Wérmeklasse sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Bei den
aufgegebenen Temperaturen dndert der Isolierstoff seine Eigenschaften wéhrend der Priifzeit,
die oft einer Betriebzeit von 20000 oder 25000 Stunden entspricht. Die Isolierung soll daher
eine durchschnittliche Lebensdauer von ungefihr 3 Jahren bei dieser Temperatur aufweisen
(3], [21].

Tabelle 1.2: Varianten elektrischer Maschinenisolierungen und ihre Wéarmeklasse [7], [21]

Wirmeklasse Isolierungsmaterialen
A 105°C Baumwolle, Seide, Zellulosepapier, Zellwolle
B 130°C Materialien auf Basis von Glimmer (auch auf organischen Unterlagen),

Asbest oder Glasfasern, die mit geeigneten organischen Bindemitteln
verwendet werden. Typische Bindemitteln sind Schellack, Asphalt und
einige Polyesterharze.

F 155°C Materialien auf Basis von Glimmer, Asbest oder Glasfasern mit
Bindemitteln der Warmeklasse F. Haufig wird Epoxidharz als
Bindemittel verwendet.

H 180°C Materialien auf Basis von Glimmer, Asbest oder Glasfasern mit
Bindemitteln Silikon, Silikongummi und andere der vorliegenden Klasse
entsprechenden Materialien oder Materialkompositionen.

G tiber 180°C | Materialien auf Basis von Glimmer, keramische Stoffe, Glas oder
Quarz, die ohne oder mit fiir Klasse G geeigneten anorganischen
Bindemitteln verwendet werden.
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1.2.2  Aufbau der Stinderwicklungen

Die Stidnderwicklungen grofler Maschinen sind aus einzelnen Stiben oder Spulen aufgebaut.
Jede Spule oder jeder Stab der Stinderwicklung wird aus einzelnen, gegeneinander isolierten
Teilleitern zusammengesetzt. Innerhalb des Systems unterscheidet man die Isolierung der
einzelnen Leiters (Teilleiterisolierung) und die Hauptisolierung im Nut- und Wickelkopf-
bereich. Die Dicke der Hauptisolierung ist sowohl der Nennspannung der Maschine als auch
den Betriebs- und Fertigungsbedingungen angepasst.

Bevor die Stibe der einzelnen Spulen mit Mikanietbindern umwickelt werden, versieht man
sie bei Maschinen hoher Nennspannungen mit einem halbleitenden Belag, dem sogenannten
Innenglimmschutz (IGS). Damit kénnen die elektrischen Feldstirken an den Kanten der
Einzelleiter unter ca. 5 kV/mm gehalten werden [22].

Zur Fertigung der Hauptisolierung der aus den isolierten Teilleitern hergestellten Formspulen
der Hochspannungsmaschinen werden heute geschichtete Glimmerisolierungen eingesetzt,
die hauptsidchlich in zwei unterschiedlichen Verfahren durchgefiihrt wird. Das erste ist die
Anwendung des Harzreichmikafoliums (Resin-Rich). Dabei wird das Mikafolium in
vorbereiteten Bahnen oder Béndern von Hand oder maschinell um den zu isolierenden Nutteil
mit einer Kraft von 40-60 N herumgewickelt und anschliefend wird die Aushértung und
Formgebung unter Driicken von ca. 30-100 bar in beheizbaren hydraulischen Pressen bei
Temperaturen zwischen 100-180 °C iiber mehrere Stunden vorgenommen. Die verwendeten
Glimmerbénder bei diesem Verfahren weisen einen Harzanteil von ca. 40% bis 45% Harz auf.
Bei dem Biigelvorgang werden das existierende Harz im Mikafolium fliissig und die ganze
Spule durch das Harz durchgetriankt. Die fest um den Stab herumgezogenen Mikafoliumlagen
werden noch in heilem Zustand aus den Biigelmaschinen genommen und in die Formpressen
gebraucht, in denen die zundchst noch plastische Isolierung auf die Abmessungen der Nut
gepresst und das Harz gleichmédBig in der Spule verteilt wird. Es ergibt sich ein
Kompressionsverhiltnis von ungefdhr 25-30% nach der Pressung. Zur Aushértung der
Isolierung bleibt die Spule fiir 30 bis 40 Minuten bei einer Temperatur von ungefahr 170 °C in
der Formpresse. Danach montiert man alle Spulen in das Stianderblechpacket und fertigt die
Verbindungen. Eine Nachhidrtung der Isolierung erfolgt dann bei einer Temperatur von
140 °C fiir eine Zeit von ungefihr 12 Stunden [2], [23].

Beim zweiten Verfahren werden die aus isolierten Teilleitern hergestellten Formsspulen mit
Glimmerbédndern von 20 bis 40 mm Breite und von 0,12 bis 0,3 mm Dicke von Hand oder
maschinell tiberlappend mit genau vorgegebener Lagenzahl umwickelt (Bild 1.1-a), einem
Vakuum-Druck-Prozess (VPI) entgast und mit Kunstharz impriagniert. Die verwendeten
Glimmerbénde bei dem VPI-Verfahren haben etwa 10% bis 25% Harz. Durch den sorgfiltig
gesteuerten VPI-Prozess sollen auch kleinste Hohlrdume in der Isolierung verhindert werden,
die zu inneren Gas-Feststoff-Grenzfldchen fithren und die elektrische Festigkeit der Isolierung
schwichen konnten [6], [24].

Abhéngig von der GroBe des Impréagnierungstanks werden ein vollstdndiger Stander oder fiir
grofe Maschinen einzelne Stinderstdbe impragniert (Bild 1.1-b). Im Falle der Imprégnierung
eines vollstindigen Stédnders, werden zuerst alle Spulen in das Standerblechpacket eingesetzt.
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Dann findet eine Vortrocknung des Sténders bei 80-120 °C statt, die 1 bis 12 Stunden dauern
kann. An Stelle einer besonderen Vortrocknung im Ofen werden auch beheizbare
Trankanlagen verwendet, in denen Trocknung und Evakuierung gleichzeitig vorgenommen
werden konnen. Der Vakuumprozess im Imprégnierungstank kann 1 bis 8 Stunden bei einem
Vakuum von 0,1 bis 1 mbar dauern. Bevor das Harz in den Imprégnierungstank gelangt, wird
die Temperatur auf Raumtemperatur gebracht. Der Impridgnierungstank wird dann bis
ungefdhr 10 Zentimeter liber Stidnderniveau gefiillt. Dieser Prozess kann bis 2 Stunden
dauern. Anschliefend wird der Druck im Impriagnierungstank auf 2 bis 10 bar erhéhet und
bleibt abhéngig von der Viskositit des Harzes auf diesem Druck fiir 2 bis 12 Stunden, damit
die Wicklungen vollstindig mit Harz imprégniert werden. Der zeitliche Ablauf der
Impragnierung und der Druckhaltung ist auf die Dicke und Durchtrankbarkeit der
Glimmerbandbewicklung und das verwendete Harzsystem abgestimmt. Nach der Entnahme
des Stinders aus der Trankwanne wird, abhingig von der GroBe des Standers und des Typs
des verwendeten Harzes, die Aushértung bei in einem Ofen einer Temperatur von 120 °C bis
150 °C fiir 8 bis 20 Stunden vorgenommen. Eine Nachhdrtung erfolgt in der ersten Zeit des
Einsatzes [2], [23].

Bild 1.1: (a) Maschinelle Bewicklung eines Stabes mit Glimmerband [2]
(b) ein bewickelter Stator, fertig zur Impragnierung in Impragnierungstank
(von Roll Isola)

Um das Erdpotential gleichmiBig tiber die gesamte Léinge der Stdbe zu verteilen und
Entladungen in den Luftspalten zwischen der Staboberfliche und dem Blechpaket im
Nutbereich zu verhindern, wird ein leitfihiger Belag, den AuBenglimmschutz (AGS)
aufgebracht (Bild 1.2). Der AGS muss gentigend leitfdhig sein, um einen sicheren
Potentialausgleich iiber dem gesamten Stab in Lédnge und Umfang zu garantieren. Damit wird
auch bei ungiinstiger punktueller Kontaktierung des Stabes mit dem Blechpaket an keiner
Stelle dar Staboberflichen der Minimalwert der Paschen-Kurve (ca. 350 V fiir Luft) erreicht
und es kann nicht zu Nutentladungen kommen [5]. Allerdings niederohmig darf der AGS
auch nicht zu niederohmig ausgefiihrt werden, da er sonst das Eisenpaket des Stinders
kurzschlieBit. Die eingesetzten leitfdhigen Beldge fiir den AGS haben einen Oberflichen-
widerstand von etwa 10°- 10°> Q bei einer quadratischen Fliche [25].
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Bild 1.2:  Prinzipieller Aufbau von Isoliersystemen fiir Stinderwicklungen [6]

Bevor die Nut mit dem Verschlusskeil geschlossen wird, werden die durch Zwischenschieber
getrennten Ober- und Unterstibe noch mit Federelementen versehen. Auf diese Weise kann
ein dauerhafter, mechanisch gut fixierter Sitz der Stébe in den Nuten gewihrleistet werden.

Ein weiterer Glimmschutz, der Endenglimmschutz (EGS), dient zur Steuerung des
elektrischen Feldes an den Nutaustritten bei Nennspannungen iiber 6 kV, da am Ende des
Nutbereiches der Spulen das elektrische Feld hoch und stark inhomogen ist. Der EGS wird
direkt auf die Isolierung oder den AuBenglimmschutz aufgetragen und weist hochohmigen
(halbleitfahigen) Charakter auf. Durch das Aufbringen des EGS wird der Potentialverlauf in
diesem Bereiche so beeinflusst, dass die Feldverteilung gleichméBiger ist und keine TE im
Betrieb auftreten. Bild 1.3 zeigt das Ersatzschaltbild des Glimmschutzes und die Potential-
verteilung am Nutaustritt mit und ohne EGS.

Die Beldge, die als EGS eingesetzt werden, bestehen entweder aus Anstrichen, die mit einem
trocknenden und hértbaren Harz unmittelbar auf die Isolierstoffoberflichen aufgetragen
werden, oder aus Anstrichen, die zusammen mit geeigneten Bédndern verarbeitbar sind. Die
erforderlichen Widerstinde liegen bei einer quadratischen Fliche im Bereich von 10°*- 10" Q
[2]. Beldge mit nichtlinearem Widerstand beziiglich der elektrischen Feldstirke kommen
ebenfalls als EGS zum Einsatz [25].
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Bild 1.3:  Ersatzschaltbild des Glimmschutz und Potentialverlauf entlang der Langsgrenz-
fliche des EGS am Austritt der Spulenschenkel aus der Nut

1.3 Alterungsmechanismen und Lebensdauermodelle

Eine wichtige Frage fiir Entwicklung und Verwendung der Diagnoseverfahren ist Entstehung
und Weiterentwickelung der Defekte im den Isoliersystemen. Es wurden daher viele
Untersuchungen zur Erkldrung der Alterungsmechanismen und der Modellierung der
Lebensdauer der Isoliersysteme durchgefiihrt.

Elektrische Isolierstoffe verdndern ihre Eigenschaft unter dauernden Beanspruchungen im
Laufe der Betriebszeit. Diese Eigenschaftsinderung ist haufig Wandlung des molekularen
Gefiiges und wird im allgemeinen Alterung genannt. Alterung ist eine nichtumkehrbare,
schidliche Anderung der Betriebsfihigkeit und Betriebslebensdauer von Isoliersystemen. Die
Betriebslebensdauer eines Isoliersystems ist die tatsdchliche Lebensdauer mit einer
definierten Bedeutung, wie z.B. Zeit bis zum Ausfall, Zeit bis zu einer unwirtschaftlich hohen
Fehlerhdufigkeit, Betriebszeit ohne Fehler usw. [26].

Fir die Ausfille der Maschinen wihrend des Betriebes konnen eine Kombination von
thermischen, elektrischen und mechanischen Beanspruchungen sowie Umgebungseinfliisse
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verantwortlich sein. Als ein Beispiel kann die in Bild 1.4 dargestellte Ausfallstatistik von
Hochspannungsmotoren mit Nennspannung von 3 bis 6 kV betrachtet werden, welche zeigt,
dass die Ursache der meisten Ausfille bei den untersuchten Maschinen die Alterung des
Isolationssystems ist. Es ist in dieser Statistik zu beachten, dass die Anzahl der Ausfille bei
den Maschinen, die mehr als 21 Jahre alt sind, abgenommen hat, da die meisten Motoren mit
mehr als 21 Jahren Betriebszeit entweder ersetzt oder auler Betrieb genommen wurden.

60
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Bild 1.4: Ursache der Ausfille bei untersuchten Hochspannungsmotoren in Abhingigkeit
vom Maschinalten [27]

1.3.1 Thermische Alterung

Von allen Beanspruchungen hat die thermische Beanspruchung den gr6Bten Einfluss auf die
Lebensdauer der Isolierung. Die Wéarme kann durch verschiedene Verluste wie ohmsche
Verluste (RI%), Wirbelstromverluste, Streulastverluste im Kupferleiter, Eisenverluste der
Belechpakete und dilektrische Verluste erzeugt werden. Die Erwdrmung der Maschinen im
Betrieb hat im Laufe der Betriebszeit chemische und physikalische Verdnderungen in allen
organischen Bestandteilen der Isolierungen zur Folge, die als Bindemittel eingesetzt werden.
Durch Wirme konnen chemische Verdnderungen, wie Kettenbriiche, Strukturverinderungen,
Abspaltungs-, Vernetzungsreaktion und Oxidation der organischen Bestandteile bewirkt
werden, die zu einer chemischen Zerstérung fithren. Zusitzlich treten mechanische
Zerstorungen durch verschieden groBle Wirmeausdehnungen von metallischen Leitern und
der anliegenden Isolierung auf [2]. Eine Uberschreitung der vom Hersteller der Maschinen
vorgesehenen Betriebstemperaturen durch Uberlastung, ungeniigende Kiihlung infolge
Fehlbedienung oder Verschmutzung von Kiihlwegen kann zur Beschleunigung der
Alterungsvorginge fiihren [1], [4]. Als Ergebnis steigt der Gasdruck in den Hohlrdumen an
und mindert die Klebfestigkeit zwischen Epoxidharz und Mika. Diese Erscheinung kann zur
Delamination an der Grenzfliche von Epoxidharz und Mika fithren. Die thermo-
mechanischen Beanspruchungen z.B. durch Lastwechsel der Maschine konnen dazu fiihren,
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dass die Delaminationen grofer werden. Die thermische Alterung kann zusitzlich kleine
Risse im Epoxidharz erzeugen [8], [28]. Eine andere Ursache der thermischen Alterung ist die
thermo-mechanische Beanspruchung, die wiahrend des Betriebs infolge Ein- und
Ausschaltung oder Lastwechsel erfolgt.

Die Alterungsversuche an organischen Isolierungen haben vielfach bestétigt, dass deren
thermische Lebensdauer mit dem Arrhenius Gesetz beschrieben werden kann:

L=ae"" (1.1)

Hierin ist L die Lebensdauer in Stunden bei einer Temperatur 7 in °K und a; und b sind
Materialkonstanten. Diese Gleichung liefert eine Grade im Halb-Logarithmischen-Diagram.
Eine einfache Aussage des Arrhenius Gesetz ist, dass die Lebensdauer bei Erhéhung der
Betriebtemperatur um jeweils etwa 10 °C auf die Hilfte sinkt.

1.3.2  Elektrische Alterung

Wihrend die anorganischen Anteile der Isolierung elektrischer Maschinen (Mika) einen sehr
hohen Widerstand gegen innere Teilentladungen aufweisen, zeigen die organischen Anteile
der Isolierung unter dem Einfluss von inneren Teilentladungen Alterungserscheinungen in
Form von chemischen und thermischen Anderungen. Innere Teilentladungen finden an
Grenzflaichen im Isoliersystem, in Lufteinschliissen und Delamationen statt, die durch
thermische und/oder mechanische Beanspruchungen erzeugt wurden. Die chemische
Interaktion durch die Teilentladungsaktivitdt hdngt von der Feuchtigkeit und der Art der Gase
in den Lufteinschliissen ab. Die durch Teilentladung entstehenden Stickstoffoxide (NO;)
bilden mit anwesender Feuchtigkeit Salpetersdure (HNOs), gegen die der organische Anteil
der Isolierung nicht bestindig ist [1], [29].

Die fir die Isolierung elektrischer Maschinen am kritischsten TE-Typen sind die
Nutentladungen und die Oberflachenentladungen auf dem AuBenglimmschutz [30], [31], [32].
Nutentladungen konnen in Folge starker Vibration des Leiters in der Nut oder nicht
ausreichender Leitfdhigkeit des AGS entstehen. Durch das Abheben des Leiters von der
Nutwand entsteht ein Hohlraum, der als zusétzliches Dielektrikum aufgefasst werden kann.
Das Potential auf der Staboberfliche wird dadurch kurzzeitig erhoht, bis die
Hohlraumkapazitit tiber den niederohmigen AGS entladen ist. Die bei Nutentladungen
freiwerdenden Energien konnen die Fehlerstelle erhitzen, wodurch der Halbleiterbelag
zerstort wird. Wenn diese Entladungen eine geniigend grofle Fliche des Belages erodiert
haben oder wenn durch eine mechanische Beschiddigung zuviel des AGS abgetragen wird,
konnen Oberflichenentladungen entstehen [32]. Diese Entladungsform ereignet sich
tangential zum Leiter und kann noch hohere Ladungsmengen als die Nutentladungen
aufweisen. Als Folge der Erwdrmung wird nicht mehr nur der Halbleiterbelag, sondern auch
die Isolierung selbst zerstort und ermoglicht die Ausbildung eines leitfihigen
Entladungskanals quer durch die Isolierung. Da ein solcher Kanal zum Kurzschluss fithren
kann, stellen diese Entladungen fiir jede Maschine eine potentielle Gefahr dar.
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Die auBlerordentlich starken Koronaentladungen, die von den Staboberflichen im
Wickelkopfbereich ausgehen und oft als Wickelkopfentladung bezeichnet werden, entstehen
entweder durch Beschiddigung des EGS oder durch starke Verschmutzung. Dadurch wird aus
der Luft eine grole Menge Ozon (Os) produziert, was ein hochreaktives Gas ist. Aus der
Reaktion dieses Gases mit dem Stickstoffdioxid (NO;) kann Stickstofftrioxid (NOs3) und
Distickstoffpentaoxid (N,Os) entstehen. Falls geniigend Wasser vorhanden ist, kann damit
Salpetersdaure (HNO3) produziert werden, welche den organischen Anteil der Isolierung
zerstort. Als sicheres Zeichen fiir eine erhohte TE-Aktivitit bzw. Ozonbildung gilt deshalb
die Ablagerung von Abbauprodukten infolge der Einwirkung von Salpetersdure auf den
Leiteroberflachen in Form von weilem Pulver. Falls das Ozon nicht allzu stark in die Nuten
eingedrungen ist, kann durch eine rechtzeitige Reparatur bzw. Reinigung der TE-
verursachenden Stellen eine chemische Zersetzung organischer Teile der Isolierung
entgegengewirkt werden [5].

Zwei oft verwendete Lebensdauermodelle fiir die rein elektrische Beanspruchung sind Inverse
Power und Exponential Modell [33]:

Inverse Power Modell L=a,E™* (1.2)

Exponential Modell L=ae™ (1.3)

Hierbei ist L die Lebensdauer in Stunden bei der elektrischen Beanspruchung £ in kV/mm
und £k, a», a3 und & sind Materialkonstanten. Eine Grade fiir die elektrische Lebensdauer
ergibt sich dann, wenn die Daten fiir das Inverse Power Modell auf als Doppel-
logarithmisches Diagram und fiir das Expotential Modell auf als Halb-logarithmisches
Diagram gezeichnet werden. Die Konstante & fiir das Invers Power Modell liegt im Bereich 9
bis 12 fiir die Isoliersysteme rotierenden Maschinen [3], [34], [35]. Fur k = 10 sieht bei
Verdopplung der elektrischen Beanspruchung die Lebensdauer der Isolierung um Faktor
1000. Die elektrische Beanspruchung ist fiir die Lebensdauer der Isoliersysteme von sehr
grofler Bedeutung.

AuBer den sinusformigen elektrischen Beanspruchungen bei Netzbetrieb konnen die Isolier--
systeme elektrischer Maschinen zusétzlich impulsférmigen Beanspruchungen ausgesetzt sein.
Die impulsformigen Beanspruchungen treten stochastisch (atmosphédrische oder
schaltbedingte Uberspannung) oder permanent durch den Einsatz von Stromrichtern auf [6].

1.3.3  Mechanische Alterung

Die mechanischen Beanspruchungen bei Betrieb der Maschine kénnen Druck, Zug, Dehnung,
Stof3 oder Vibration sein, wobei die Stdnderwicklungen der elektrischen Maschinen durch
elektro-mechanische Krifte beansprucht werden. Diese elektro-mechanischen Krifte konnen
eine Abtragung der Hauptisolierung verursachen, wenn die Stdbe nicht fest in der Nut
verankert sind. Besonders bei Kurzschliissen sind diese Krifte sehr stark und kénnen zu
Rissen in der Wickelkopfisolierung fithren [2], [7], [36]. Die thermo-mechanischen Kréfte
werden auch durch der Ein- und Ausschaltung oder Lastwechsel verursacht. Die Isolierung
wird wegen der unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizienten der Materialien und der
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unterschiedlich o6rtlichen und zeitlichen Temperaturhdnderungen der Teile thermomechanisch
beansprucht und gealtert. Organische und anorganische Anteilen der Isolierung werden durch
solche Krifte ermiidet und es ergeben sich Risse in der Isolierung.

Als Lebensdauermodelle fiir rein mechanische Alterung werden wie bei der elektrischen
Alterung das Invers Power und das Exponential Modell verwendet.

1.3.4 Umgebungseinfliisse

Maschinen wie Hydrogeneratoren und Motoren konnen wéhrend des Betriebes durch
Feuchtigkeit, Verschmutzung oder 61 belastet werden. Die Feuchtigkeitsaufnahme und die
Verschmutzung des Isoliersystems konnen die Betriebsfihigkeit einer Maschine gefdhrden,
aber diese Erscheinungen sind jedoch nicht als Alterung zu werten, da sie durch Trocknung
und Reinigung wieder riickgdngig zu machen sind. Chemische Schidigungen sind im
allgemein auf aggressive Gase oder Dampfe, die mit der Kiihlluft in die Maschine eindringen
zuriickzufithren. Die Wickelkopfisolierung ist daher besonders chemischen Einfliissen
ausgesetzt [1].

1.4 Schiden in Isoliersystemen elektrischer Maschinen

Wie bereits angefiihrt, steht die elektrische Isolierung der Stinderwicklungen wihrend des
Betriebes unter einer Kombination von thermischen, elektrischen und mechanischen
Beanspruchungen sowie Umgebungseinfliissen, die die dielektrischen Eigenschaften der
Isolierung mit der Zeit dndern und moglicherweise zum Ausfall der Maschine fiihren konnen.
Bei der Zustandsbewertung der Standerwicklung sind, unter anderem, folgende Méngel und
Zustandsverschlechterungen zu beriicksichtigen [5], [10]:

e Alterung oder Beschiddigung der Isolierung durch thermische, elektrische,
mechanische und chemische Beanspruchungen, Isolationsschwachstellen

e Schidigung der Leit- und Steuerbeldge sowie der Nutauskleidungen

e Lockerung der Wicklungen, Vibrationen der Stibe und Abnutzung der AGS
e Uberhitzung von Lotverbindungen und Losung von Verbindungen

e Verschmutzung, Feuchte oder Kriechwegbildung

e Kurzschluss, Durchschlige oder Uberhitzung der Einzelleiter

e Leiterbriiche

Nach der Allianz-Schadensstatistik fiir Hochspannungsmaschinen (1996-1999) treten 65%
der Fehler bei den Motoren in den Stinderwicklungen auf (Bild 1.5-a), so dass diese
Komponente eine besondere Bedeutung die fiir Diagnose und Beurteilung des Zustandes der
elektrischen Maschinen hat. Es gibt aber Schadensstatistiken fiir Hochspannungsmaschinen,
in denen der Anteil der Stdnderwicklungen an den Schadensausfillen geringer ist. In [38]
wird fiir Hochspannungsmotoren der Erdol- und -gasindustrie der Schadensanteil der Lager
hoher als die Stinderwicklungen angegeben, da diese Maschinen unter hohen mechanischen
Beanspruchungen wie Vibration, Schock und Geschwindigkeitsschwankung stehen. Aus
dieser Fehleranalyse ist die Aufteilung der Defektursachen in den Stinderwicklungen in Bild
1.5-b dargestellt.



16 Rotienede Hochspannungsmaschine als Priifobjekt
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Bild 1.5: a) Aufteilung der Schadensstellen an Hochspannungsmaschinen nach [39]
b) Aufteilung der Defektursachen in Stdnderwicklungen nach [38]

1.5 Diagnoseverfahren fiir elektrische Maschinen

Das Ziel der Diagnoseverfahren ist es, den Isolierungszustand der elektrischen Maschinen zu
beurteilen und eine groBtmogliche Betriebssicherheit zu erreichen. Neue Isoliersysteme
werden untersucht, um deren Eignung im Rahmen von Entwicklungsprozessen hinsichtlich
der eingesetzten Werkstoffe, Konstruktionsprinzipien oder Fertigungstechnologien zu
beurteilen. Es werden an gefertigten Maschinen regelméfig Messungen im Priiffeld
durchgefiihrt, um die Qualitit nachzuweisen und Referenzwerte fiir spétere Trendanalysen im
Betrieb zu generieren [37].

Als Prif- und Messverfahren fiir eine Diagnose stehen die zerstorungsfreien und nicht
zerstorungsfreien Verfahren zur Verfiigung. Da zur Beurteilung einer im Betrieb stehenden
Maschine nur die zerstorungsfreien Verfahren angewendet werden konnen, ist es erforderlich,
eine MessgroBe zu finden, die zerstérungsfrei den jeweils noch zur Verfiigung stehenden Rest
der Lebensdauer der Isolierung anzeigt. Die nicht zerstérungsfreien Verfahren kénnen nur
entweder an einzelnen Exemplaren eines in grofler Stiickzahl hergestellten Produktes oder
aber an Probekorpern ausgefiihrt werden, die dem zur Herstellung des Produktes verwendeten
Material entnommen wurden [1].

Heutzutage stehen unterschiedliche Diagnoseverfahren fiir die Beurteilung der Isolierung der
elektrischen Maschinen zur Verfiigung, die in elektrische und nicht elektrische Methoden
aufgeteilt werden konnen. Zusitzlich wird noch unterschieden zwischen elektrischen
Messmethoden, die mit Gleichspannung oder Wechselspannung bei Stillstand der Maschine
(off-line) oder wihrend des Betriebs (on-line) anwendbar sind.

Bei der Auswahl der Messmethoden muss zwischen Diagnoseverfahren unterscheiden, die
lokal begrenzten Defekte wie Defekte am AGS und EGS oder globale Defekte wie Alterung
und Feuchtigkeitsgehalt der Isolierung auswerten konnen. Einige Methode wie z.B. die TE-
Messung reagiert auf lokal begrenzte Defekte und andere wie die Verlustfaktormessung und
Messung der dielektrischen Antwort geben Informationen iiber den globalen Zustand der
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Isolierung. Es gibt keine einzelne Methode, die fiir sich eine absolute diagnostische
Bewertung des Isolationszustandes zulasse. Nur die Anwendung verschiedener Methode wird
die Moglichkeit bieten, einen Eindruck vom Isolationszustand des Wicklungsisoliersystems
zu erhalten.

Jede Methode hat zusétzlich ihre Vor- und Nachteile. In Vergleich zu Messmethoden mit
Wechselspannung haben Messmethoden mit Gleichspannung, wie z.B. die Messung der
dielektrischen Antwort, den groBen Vorteil, dass ihr Aufwand nicht hoch ist. Besonders bei
Anwendung von Wechselspannungsmethoden an grofen Priifobjekten ist die Anschaffung
einer Spannungsquelle, fiir den groBen kapazitiven Strom des Priiflings, sehr aufwendig.

1.5.1  Visuelle Inspektion

Die visuelle Kontrolle des Isoliersystems durch einen erfahrenen Experten hat bei den oftf-line
Verfahren die groffte Bedeutung. Hiermit ist es moglich, Verschlechterungen und
physikalische Defekte am Isoliersystem zu entdecken. Die visuelle Inspektion kann einfach
durch Ingenieure oder mit Hilfe spezieller Video Kameras und mittels Endoskopie
durchgefiihrt werden. Beispielweise konnen die Verschiebung oder Lockerung der Stébe,
Defekte am Endenglimmschutz, Verschmutzung und Teilentladungsaktivititen an diesen
Bereichen entdeckt werden (Bild 1.6-a). Der Zustand des AuBlenglimmschutzes (Bild 1.6-b)
und seine Kontakte zum Blechpaket konnen auch durch Widerstandsmessung in Bereich der
Luftkanale tiberpriift werden.

|

Bild 1.6: (a) Stablockerungen und Entladungsspuren im  Aktivteil (Turbogenerator)
(b) Verschmutzung und defekter Endenglimmschutz im Nutaustrittsbereich
(Hydrogenerator) [16]

1.5.2 Diagnose auf der Basis der Maschinenhistorie

Die Historie elektrischer Maschinen im Zusammenhang mit den Operationsstunden und der
Anzahl der Ein- und Ausschaltungen bzw. Lastwechsel kann bei der Lebensdauerbeurteilung
des Isoliersystems beriicksichtigt werden, da wihrend des Betriebs thermische Alterung,
elektrische Entladungen and elektromagnetische Vibrationen auftreten und thermo-
mechanische Beanspruchungen infolge Ein- und Ausschaltungen oder Lastwechsel die
Alterungsprozesse in der Isolierung beschleunigen kénnen [8].
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1.5.3  Verlustfaktor (tan 8) und Kapazitiit

Der Verlustfaktor und Kapazitit sind wertvolle Messgroflen, die eine integrale Information
iiber der Zustand der Isolierung liefern. In elektrischen Maschinen wie in anderen
elektrischen Betriebmitteln wird die Verlustfaktor und Kapazititsmessung als ein
traditionelles Diagnoseverfahren verwendet, welches zu den zerstérungsfreien und off-Line
Methoden gehort. Bei den Hochspannungsisolierungen elektrischer Maschinen ist es sinnvoll,
dass auBer dem Absolutwert des Verlustfaktors bei einer bestimmten Spannung die
Verlustfaktor-steigerung und Kapazitidtsdanderungen mit der Spannung innerhalb eines
bestimmten Intervalls (z.B von 0,2U, bis 1,2U,) betrachtet werden. Es kann gezeigt werden,
dass Teilentladungs-aktivititen in Isolierungen durch die Verlustfaktormessung detektiert
werden konnen. Als eine Kenngrofle bei der Auswertung des Verlustfaktors in Abhingigkeit
der Priifspannung wird der den maximal Anstieg der Verlustfaktor-Spannungskurve
genommen.

Der Verlustfaktoranstieg ist als Bewertungskriterium allgemein fiir jegliche Art von
Alterungspriifungen an Isolierung iiblich. Eine Anderung des Verlustfaktors iiber der
Spannung im Laufe der Betriebzeit elektrischer Maschinen kann als Alterung der Isolierung
interpretiert werden, da der Verlustfaktor proportional zu den gesamten Entladungen in
Hohlrdumen ist und mit der Alterung die Anzahl der Hohlrdume ansteigt [36]. Er kann jedoch
nicht als eine absolute Anzeige fiir den Zustand der Isolierung verwendet werden, da die
Einflisse des EGS, der leitfihigen Verschmutzung auf den Wickelkopfen oder der
Feuchtegehalt der Isolierung beriicksichtigt werden miissen und daher die Verlustfaktor-
messergebnisse in Verbindung mit Messergebnissen anderer Diagnosemethoden auszuwerten
sind [8], [40].

1.54 Isolationswiderstand und Polarisationsindex

Die Isolationswiderstandsmessung ist ein Diagnoseverfahren, das seit iiber 70 Jahre zur
Isolationszustandsbeurteilung an elektrischen Maschinen empfohlen und verwendet wird. Die
Messung erfolgt mit Anlegen einer negativen Gleichspannung von 500 - 10.000 V bei t=0
und Messung des Polarisationsstroms. Aus dem gemessenen Strom bei t=1 Minute und t=10
Minuten wird der Isolationswiderstand IR; oder IR;o berechnet. Der Isolationswiderstand ist
eine niitzliche Kenngrofle zur Beurteilung der Feuchtigkeit und leitfdhiger Bereiche in der
Isolierung. Diese Messung ist stark von der Temperatur abhéngig und zum Vergleich der
Werte bei unterschiedlichen Temperaturen werden diese durch den Korrelationskoeffizient
Kr=(0.5)“"" auf den Wert des Isolationswiderstands bei 40°C bezogen.

Aus Messergebnissen des Polarisationsstroms kann auch eine andere KenngroBe, der
Polarisationsindex, berechnet werden, der weniger von der Temperatur abhingig ist. Der
Polarisationsindex wird normalerweise als Verhiltnis des Isolationswiderstandes nach 10
Minuten (IR}¢) zu dem Isolationswiderstand nach 1 Minute (IR;) definiert (P1;o/1).

Eine starke Abnahme des Isolationswiderstandes (IR;) oder Polarisationsindex (PI) im
Vergleich zu vorangegangenen Messwerten kann durch Oberflichenverschmutzung,
Feuchtigkeit oder andere Defekte wie Risse in der Isolierung verursacht werden. Eine
signifikante Zunahme des Isolationswiderstandes (IR;) bzw. eine Abnahme des Polarisations-
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stromes mit der Alterung bei gleichen Messbedingungen kann auf eine Zersetzung der
Bindemittel in der Isolierung hindeuten [41].

1.5.5 Gleichspannungs-Ramp-Test

In Verlauf der Jahre wurden unterschiedliche Isolationstestverfahren mit der Gleichspannung
entwickelt und standardisiert. Das aktuelle ist der Rampe-Test mit Gleichspannung. Dazu
wird eine Spannung mit einem typischen Anstieg (du/dt) von 1 kV/s angelegt und der Strom
gemessen. Dieser Strom besteht aus drei Komponenten, dem Ladungsstrom, Polarisations-
strom und Leitungsstrom. Fiir die Standerwicklungsisolationen in einem guten Zustand ist die
Spannungsstromkurve (u-1) linear, weil die Polarisations- und Leitungsstrome sich linear mit
dem Spannungsanstieg dndern und der Ladungsstrom konstant bleibt, da Cdu/dt konstant ist.
Wenn der Priifling durch Feuchtigkeit, Oberflichenverschmutzung, Risse oder Delamination
beschidigt ist, zeigt der Strom kein lineares Verhiltnis mehr, da sich Widerstand, Kapazitét
und/oder die Polarisationseigenschaften der Isolation dndern [42], [43].

1.5.6  Teilentladungsmessung

Die Teilentladungsmessung (TE) hat sich als eine der wichtigsten Priifungen und
Diagnoseverfahren zur Bewertung der Isolierung etabliert. Im Vergleich zu anderen
Diagnoseverfahren hat die TE-Messung den Vorteil, dass sie sowohl bei Stillstand der
Maschine (off-line) als auch wihrend des Betriebes (on-line) durchgefiihrt werden kann. Die
Kombination der Informationen aus Stillstandsmessung und on-line Uberwachung erméglicht
dann eine qualitativ hochwertige Aussage tiber den Maschinenzustand.

Wihrend die Verfahren wie Verlustfaktor- und Widerstandsmessung eine integrale Einsicht
iiber den Zustand des Isoliersystems liefern, konnen mit Hilfe der TE-Mess- und
Analysetechnik die lokal stark begrenzten Defekte detektiert werden. Durch die TE-Messung
sind auch unterschiedliche TE-Typen im Isolationssystem elektrischer Maschinen wie
Nutentladung, Wickelkopfentladung und innere Entladung von einander zu unterscheiden.

Die Teilentladungen konnen nicht nur elektrisch sondern auch optisch und akustisch
detektiert werden. Sofern die durch TE hervorgerufenen chemischen Verdanderungen eines
Isolierstoffs mit ertraglichem Aufwand feststellbar sind, lassen sich auch vollig andere
physikalische Messmethoden anwenden [20]. Die chemischen Kenngroen wie der
Ozongehalt der Kiihlluft werden auch zur verbesserten Identifikation von Schidigungen am
Isoliersystem geniitzt.

1.5.7 Messung der dielektrischen Antwort

Die dielektrische Antwortmess- und Analysetechnik, die auf verschiedenen Messverfahren
im Zeit- und Frequenzbereich basiert, ist eine sinnvolle Diagnosemethode zur
Zustandsbeurteilung der elektrischen Isolationssysteme. Die verwendeten Methoden im
Zeitbereich sind  Wiederkehrspannungs- (RVM) und Polarisation/Depolarisations-
strommessung (PDC) und im Frequenzbereich Verlustfaktor- und Kapazititsmessung bei
unterschiedlichen Frequenzen (FDS) [44]. Die Grundlage aller dieser Methode ist



20 Rotienede Hochspannungsmaschine als Priifobjekt

gleichwertig und alle reflektieren eigentlich die Leitungs- und Polarisationserscheinung in der
Isolierung.

Wegen der Einfliisse von Alterung und Feuchtigkeitsgehalt der Isolationssysteme auf die
Polarisations- und Leitungsprozesse in der Isolierung kann durch die dielektrische Diagnose
die Reaktion des Isolationssystems auf Alterung und Feuchtigkeitsgehalt bewertet werden.
Bei einer Strukturverdnderung des Isolationssystems durch Alterungsprozesse dndert sich die
spezifische dielektrische Antwort des Dielektrikums, welche zur Zustandsbeurteilung
herangezogen werden kann [16]. Trotz allen mangelt es bei der Interpretation der
Messergebnisse an detaillierten Kenntnissen, so dass weitere Untersuchung besonders an
Isolierungen elektrischer Maschinen erforderlich sind [45].

1.5.8 Temperaturmonitoring

Die Uberwachung der Temperatur von Stinderwicklungen im Nutbereich ist ein wichtiges
on-line Verfahren, das seit langer Zeit bei elektrischen Maschinen eingesetzt wird. Als
Temperaturfithler werden Thermoelemente und Widerstand-Temperatur-Detektoren (RTD)
verwendet. Damit konnen Kurzschluss der Einzelleiter, lokale ungeniigende Kiihlung infolge
Fehlbedienung, Verschmutzung von Kiihlwegen oder umfangreiche Verschmutzungen von
Wicklungen und Blechpaket, die die thermische Leitfahigkeit verschlechtern und folglich die
Temperatur erhohen, ermittelt werden [46].

1.5.9  Schwingungsmonitoring des Wickelkopfs

Die Schwingung des Wickelkopfes ist eine hdufige Ursache der Defekte in Stinder-
wicklungen von den groflen Maschinen, die durch Beschleunigungsmesser oder optische
Sensoren detektiert werden kann. Das Schwingungsmonitoring gehort zu den on-line
Verfahren. Die Monitoringssysteme fiir Wickelkopfschwingung sind die aufwendigsten der
vorhandenen Monitoringssysteme fiir Hochspannungsmaschinen und werden normalerweise
nur dann installiert, wenn der Benutzer bereits Hinweise auf mogliche Fehler hat und
demonstrieren mochte, dass der Ausfall wegen der Wickelkopfschwingung wahrscheinlich ist
[46], [47].

1.5.10 Ozonmonitoring

Schiaden an den AGS- und EGS-Beldgen von Hochspannungswicklungen verursachen dufere
Teilentladungen, die bei luftgekiihlten Maschinen Ozon (O3) produzieren. Dieser Sachverhalt
kann zur Diagnose solcher Schdaden durch chemische Messmethoden genutzt werden, wobei
Online-Messungen nur bei Maschinen mit Kreislaufkithlung anwendbar sind. Dazu werden
aus der Kiihlluft des Generators geringe Luftmengen abgesaugt und mit einem kommerziellen
Analysator hinsichtlich der Ozonkonzentration untersucht. Eine zweite eingesetzte Technik
ist die stindige Messung der Ozon-Konzentration. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bereits
eine relative geringe Anzahl dieser Schdden zwar kleine, aber meist gut erkennbare
Verdanderungen der Ozonkonzentration beim Anfahren oder Abstellen der Maschine
verursacht. Bei umfangreicherer Schiddigung steigt die Ozonkonzentration entsprechend
deutlicher an [10], [46], [48].



2 Priifling, Versuchsaufbau und Alterungsprogramme

2.1 Einleitung

Im vorliegenden Kapital werden zunédchst die fiir die experimentellen Untersuchungen
verwendeten Priifobjekte sowie das entwickelte Statornutmodell vorgestellt. Danach werden
die verschiedenen eingesetzten Alterungsprogramme, beschrieben. AnschlieBend wird auf die
Vorstellung der Einrichtung zur Realisierung der Alterungsprogramme eingegangen.

2.2 Beschreibung des Priiflings und des Versuchaufbaus

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Untersuchungen wurden an Sténderstiben mit
einer Nennspannung von 10 kV durchgefiihrt (Bild 2.1). Die Isolierung der Stibe basiert auf
Glimmer-Epoxidharz, die gemiB der Standard VPI-Technik hergestellt wurden. Um die
Entladungen im Nut- und Nutaustrittbereich zu verhindern, wurden diese Bereiche mit dem
erwidhnten AuBenglimm- und Endenglimmschutz versehen. Da bei den elektrischen
Alterungsuntersuchungen die Alterungsspannung grofer als die Nennspannung der Stébe war,
ergab sich eine Uberbeanspruchung des Endenglimmschutzes, so dass der
Endenglimmschutze so verlangert wurde, dass er bei einer Spannung von bis zu 18 kV nicht
tiberbeansprucht wird. Die Wéarmeklasse der elektrischen Isolierung ist F (155 °C). Zur
Nachbildung der Stindernut wurde ein Standernutmodell mit Luftkanilen entwickelt, in dem
sich die Stibe wihrend der Alterungsprozessesse und der Messungen befinden (Bild 2.2).
Eine &hnliche Konstruktion des Stindernutmodells wurde in der VDE-Norm 0530 fiir
thermische Bestandigkeitspriifungen zur Bewertung und Klassifizierung von Isoliersystemen
vorgeschlagen [64].

Leiter AuBenglimmschutz Hauptisolierung
7 — T A f&g
(&)}
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v 3
| L, ! L "L T« 18mm
17,4 mm

Bild 2.1: Abmessung der verwendeten Standerstibe mit L; =930 mm, L, =160 mm fiir die
thermischen und L; = 750 mm, L, = 250mm fiir die elektrischen Alterungs-
untersuchungen
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Statornutmodell

Luftkanal

Statorstab
Teileiter

Bild 2.2:  Statornutmodell und mit eingespanntem Stab

Die thermische Beanspruchung wurde durch eine Stromheizung realisiert. Dazu wurde mit
Hilfe von zwei Stromtransformatoren ein hoher Strom induziert, (Bild 2.4 und Bild 2.3). Die
Sekundérseite der Stromtransformatoren ist der Kreis, der aus den zwei Stdnderstiben und
den zwei verbundenen Kupferschienen besteht.

Die gewiinschte Temperatur wurde zunichst mit Hilfe eines Handstelltransformators durch
Einstellung der Eingangspannung der Stromtransformatoren eingestellt und danach durch
einen Temperaturregler iiberwacht und geregelt. AuBerdem wurde die Temperatur auf der
Oberflache der Stibe an unterschiedlichen Punkten durch ein Infrarotthermometer iiberwacht,
damit nicht infolge z.B. schlechter Kontaktierung am Ende der Stibe die gewlinschte
Temperatur tiberschritten wird. Der induktive Strom der Stromtransformatoren wurde durch
den Kondensator C (400 puF) kompensiert.

Bild 2.3:  Foto der Einrichtung zur Stromheizung der Statorstdbe
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Bild 2.4: a) Schematische Darstellun der Einrichtung zur Stromheizung der Statorstdbe
b) Ersatzschaltbild der Stromheizungskreises

T,: Handstelltransformator
SWi, SW,: Stromwandler

Pi, P,: Statorstab

TF;, TF;: Temperaturfiihler

C: Kompensationskondensator

2.3 Alterungsprogramme

Die elektrischen Isolierstoffe der rotierenden Hochspannungsmaschinen verdndern ihre
Eigenschaften unter dauernden  thermischen, elektrischen und  mechanischen
Beanspruchungen sowie Umgebungseinfliissen im Laufe der Betriebzeit, was moglicherweise
zur Ausfall der Maschine fithrt. Wenn diese Anderungen schidlich und nichtumkehrbar sind,
werden sie als Alterung gekennzeichnet. Um die Betriebsfdhigkeit eines Isoliersystems zu
beurteilen, sollen die Parameter gefunden werden, die auf die Alterung des Isoliersystems
empfindlich reagieren. Dazu sollen zundchst unter kontrollierten Laborbedingungen
verschiedene Alterungsprozesse am Model des Isolationssystems nachgebildet werden und
durch Verwendung der Diagnoseverfahren die Empfindlichkeit der verschiedenen Parameter
auf Anderungen im Isoliersystem gepriift werden. Unter diesem Versuchsbedingungen ist
eine direkte Beurteilung des zu erwartenden Betriebsverhaltens nur moglich, wenn die
Alterungsprozedur die Betriebsbedingungen moglicht gut nachbildet, wobei zur Verkiirzung
der Zeit die Beanspruchung im Vergleich zur Betriebsbeanspruchung wesentlich erhoht. Dazu
wurden vielfache Untersuchungen mit Kombinationen unterschiedlicher Beanspruchungen
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unter kontrollierten Laborbedingungen und Verwendung unterschiedlicher Mess- und
Diagnoseverfahren durchgefiihrt.

In Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die verschiedenen Kombinationen von
Alterungsursachen (thermisch, elektrisch, thermo-mechanisch) nachzubilden und durch TE-
und Verlustfaktormessung sowie die Messung der dielektrischen Antwort die Reaktion der
erfassten Parameter Methode auf  Alterungsprozesses in Isolationssystem rotierender
Hochspannungsmaschinen zu untersuchen. Einige von diesen beschleunigten Alterungs-
programmen, deren Messergebnisse in der vorliegenden Arbeit prasentiert werden, sollen im
Folgenden dargestellt werden.

2.3.1  Aufgehversuch (thermische Alterung)

In dieser Untersuchung wird durch einen Aufgehversuch die Grenztemperatur ermittelt,
oberhalb der eine kurzzeitige thermische Beanspruchung eine deutliche Anderung der
Eigenschaften des Isoliersystems verursachen kann. Der Aufgehversuch besteht aus 10
Zyklen. Wihrend jedes Alterungszyklus wurde der Priifling durch Strom von
Raumtemperatur bis zu einer bestimmten Temperatur (9 °C) aufgeheizt und blieb bei dieser
Temperatur fiir 12 Stunden. Danach wurde der Priifling auf Raumtemperatur abgekiihlt und
der Zustand der Isolierung mit Hilfe einiger Messungen bestimmt. Danach wurde, wie in Bild
2.5 gezeigt, die thermische Beanspruchung mit 10 °C hoherer Temperatur (3 + 10 °C) bis
180°C wiederholt. Die Starttemperatur war 90 °C.
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Bild 2.5:  Profil des Aufgehversuches

In dieser Untersuchung wurde die Temperatur der Staboberfliche in der Stabmitte als
Alterungstemperatur angenommen, die bei stationdrer Temperatur ungefihr 3 °C geringer als
die Temperatur am Kupferleiter ist.
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2.3.2  Thermo-mechanische Alterung

In dieser Untersuchung werden die Alterungsprozesse simuliert, die sich wihrend des
Maschinenlebens infolge der Ein- und Ausschaltung oder der Lastdnderungen ereignen. Die
Isolierung wird wegen der groBen unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizienten der
Materialien (Kupfer, Blechpaket (Stahl) und Isolierung) und der unterschiedlich 6rtlichen und
zeitlichen Temperaturhdnderungen der Teile thermo-mechanisch beansprucht und gealtert.
Die Wirmeausdehnungskoeffizienten Kupfer, Blechpaket und Isolierungsmaterial
unterscheiden sich bis auf einen Faktor 10 und die rdumliche oder zeitliche Temperatur-
differenzen im Isoliersystem bis auf einen Faktor 20. Dadurch kénnen die Eigenschafts-
danderungen besonders an den inneren makroskopischen Grenzflachen beeinflusst werden [6].

Das  beschleunigte thermo-mechanische  Alterungsprogramm umfasste  zahlreiche
Stromautheizungs- und aktive Abkiihlungszyklen. Wie in Bild 2.6 gezeigt, wurde der
Priiffling wéhrend jedes Alterungszyklus durch den Strom in 30 Minuten von
Raumtemperatur auf 155 °C aufgeheizt und danach durch Ventilatoren in 30 Minuten auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Um zu ermitteln, ob solche Alterungsvorgénge durch TE- und
Verlustfaktormessungen zu beschreiben sind, wurden nach jeweils 100 Zyklen eine Reihe
von TE- und Verlustfaktormessungen an den Stiben durchgefiihrt. Ein @hnliches Verfahren
wird fiir die Qualifikation der Isolationssysteme eingesetzt.

160 155 °C

100

80 | f

Temperatur

60 {f

Stabschnittflach
40 4

20 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 Min 180

Zeit -
Bild 2.6: Thermo-mechanisches Alterungsprogramm

Da die innere Temperatur von den untersuchten Stiben (am Kupferleiter) nicht gemessen
werden kann und nur die Messung der Temperatur am Oberflache der Stibe moglich ist,
wurde vorher zur Kalbration der Temperatur am Kupferleiter in der Mitte eines Stabs direkt
durch die Isolierung bis zum Kupferleiter ein Loch mit 3 mm Durchmesser gebohrt, um mit
Hilfe eines Temperaturfiihlers die Temperatur an der Oberflidche des Kupfers (8i,) zu messen.
Die Temperatur an der Oberfliche des Stabs (3,,) wurde gleichzeitig, wie in Bild 2.6
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dargestellt durch andere Temperaturfiihler gemessen. Der maximale Temperaturunterschied
zwischen i, und 9, betridgt etwa 8 °C. Als die Isolierungstemperatur bzw. Alterungs-
temperatur wurde in dieser Arbeit der mittelte Temperaturwert angenommen.

2.3.3  Elektrische Alterung

Die elektrische Beanspruchung ist fiir die Entwicklung der Alterungsprozesse und den
abschlieBenden Durchschlag innerhalb der Isolierung am wichtigsten, wéhrend andere
Beanspruchungen wie thermischer, mechanischer Stress und Umgebungseinfliisse im
Wesentlichen fiir die Entstehung der Defekte im Isolationssystem verantwortlich sind. Die
Féhigkeit zur Detektion solcher Alterungsvorginge, die wegen der Zunahme des elektrischen
Feldes in einem lokal begrenzten Bereich innerhalb der Isoliersysteme sich oft nur lokal
entwickelt, ist sehr wichtig und es ist erforderlich, dass charakteristische Parameter gefunden
werden, die den Zustand der Isolierung beschreiben.

Zur Ermittelung der elektrischen Alterungsprozesse und der Reaktion der TE und des
Verlustfaktors auf solche Alterungsvorgdnge wurde eine rein elektrische Beanspruchung mit
einer Feldstédrke von 8,3 kV/mm (15 kV) bei 50 Hz an neuartigen Stiben bei Raumtemperatur
durchgefiihrt. Diese elektrische Feldstarke ist ca. 2,5-mal groBer als der Nominalwert. Die
TE, der Verlustfaktor, die Kapazitdt und die dielektrischen Antwort wurden jeweils 100
Alterungsstunden an den Stiben gemessen und die Anderungen in diesen KenngroBen
ermittelt.

2.3.4 Thermo-elektrische Alterung

Die Isoliersysteme unterliegen beim realen Betrieb einer Uberlagerung mehrerer
Stressfaktoren wie hoher elektrischer Feldstirke, Temperatur und/oder mechanischer
Beanspruchung. Das Vorliegen mehrerer Stressfaktoren wirkt sich in den Regeln verstiarkend
im Vergleich zu einer Addition der einzelnen Einfliisse der Alterungsprozesse. Fiir die
Alterungsvorginge sind die Betriebsparameter Temperatur und elektrische Feldstidrke von
besonderer Bedeutung. Um die  Empfindlichkeit der TE-, Verlustfaktor-,
Kapazititsmessungen und der Messung der dielektrischen Antwort auf die tiberlagernden
thermischen und elektrischen Alterungsprozesse zu untersuchen, wurden die Statorstdbe
gleichzeitig thermisch und elektrisch beansprucht. Wihrend dieses Alterungsprogramms
blieben die Temperatur und Spannung konstant. Die Statorstibe wurden bei einer thermischen
Beanspruchung von 150 °C und einer elektrischen Beanspruchung von 5,5 kV/mm (10 kV, 50
Hz) gealtert und jeweils nach 100 Stunden eine Reihe von Messungen unterzogen. Diese
elektrische Feldstédrke ist dabei ca. 1,7-mal grofler als der Nominalwert. Um zu untersuchen,
in welchem Mafle die Alterungstemperatur die Kenngr6Ben im Laufe der Alterungsprozesse
beeinflussen kann, wurden dhnliche Untersuchung auch mit einer thermischen Beanspruchung
von 142°C gleicher Feldstédrke (5,5 kV/mm) durchgefiihrt.

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu priifen und die Messergebnisse statistisch
abzusichern, wurde jedes im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Alterungsprogramm
mindesten an drei Stiben durchgefiihrt. Die verwendeten Stibe wurden, wie in Tabelle 2.1
aufgelistet, bezeichnet. Wenn die Tendenz der Anderungen bei den untersuchten Stiben fiir
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jedes Alterungsprogramm dhnlich ist, werden nur die Messergebnisse eine von ihnen
présentiert.

Tabelle 2.1: Bezeichnung der verwendeten Stédbe fiir die Alterungsuntersuchungen

Bezeichnung der Stibe Alterungsprogramm
St1, S12, S13, ST4 Thermische Alterung (Aufgehversuch)
SE1, SE2, SE3, SE4 Elektrische Alterung bei einer elektrischen Feldstirke

von 8,3 kV/mm

St™it, STv2, STM3, STM4 Thermo-mechanische Alterung

Thermo-elektrische Alterung bei einer elektrischen
Feldstirke von 5,5 kV/mm und

StE1, STRE2 einer Temperatur von 150 °C

STE3, STE4 einer Temperatur von 142 °C







3 Teilentladungsmessung

3.1 Einleitung

In den letzten Jahren hat die Untersuchung des Teilentladungsverhaltens elektrischer
Maschinen als wichtigste Methode fiir die Zustandsbeurteilung von Stinderwicklungen
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Durch regelméfige Diagnose der Stinderwicklung mit
der TE-Messung erhilt der Betreiber Informationen {iber den Isolationszustand und kann auf
Verdanderungen 1im Isolationssystem reagieren. Die TE-Messtechnik an rdumlich
ausgedehnten Priiflingen wie elektrischen Maschinen ist jedoch durch Diampfungs-
erscheinungen, Reflexionen, Resonanzen und Impulsiiberlagerungen mit einer Reihe von
Mess- und Bewertungsproblemen verbunden. Wegen des komplizierten Impulsiibertragungs-
verhaltens in elektrischen Maschinen sind die Messergebnisse daher stark von verschiedenen
Parametern wie z.B. Ort und Eigenschaft der TE-Quelle, Auskopplung, Eigenschaften des
TE-Detektors, Struktur der Maschine, usw. abhdngig. Deshalb versucht man die
Eigenschaften des Messsystems unter Beriicksichtigung des gesamten Ubertragungs-
verhaltens des Systems zu optimieren und fiir eine zuverldssige Auswertung der TE-
Messdaten signifikante Merkmale zur Zustandsbeschreibung der elektrischen Maschinen zu
gewinnen.

Um die Reaktion der TE-Messergebnisse auf Anderungen im Isolationssystem elektrischer
Maschinen besser zu erkennen, wird in dieser Arbeit die TE-Mess- und -Analysetechnik als
ein sinnvolles Diagnoseverfahren behandelt. In diesem Kapitel werden zunichst die zum
weiteren Verstindnis der Arbeit notwendigen Grundlagen der TE-Messtechnik sowie TE-
Quellen in rotierenden Hochspannungsmaschinen vorgestellt, gefolgt von dem Stand der TE-
Messtechnik bei rotierenden Hochspannungsmaschinen. Anschliefend werden die TE-
Messergbnisse der Alterungsuntersuchungen prasentiert und die TE-Pattern von drei
wichtigen Defektarten in Isolationssystemen von rotierenden Hochspannungsmaschinen, die
im Rahmen dieser Arbeit unter kontrollierten Laborbedingungen an Statorstibe nachgebildet
wurden, miteinander verglichen. AuBerdem wird der Einfluss unterschiedlicher
Temperaturzustdnde auf die Teilentladungsprozesse ermittelt.

3.2 Grundlage der TE-Messtechnik

3.2.1 Begriffsbestimmungen

Unter einer Teilentladung (TE) versteht man die plotzliche Verschiebung von elektrischen
Ladungstrégern liber einen Teil einer Isolierstrecke [49]. Diese Verschiebung ist die Folge
einer lokalen Uberbeanspruchung der elektrischen Festigkeit einer Isolierung. Im
Allgemeinen ist die Entladungsstrecke gegeniiber der gesamten Isolierstrecke
vernachldssigbar kurz. Je nach Geometrie der Elektrodenanordnung und Zusammensetzung
der Isolation unterscheidet man zwischen den Folgenden aufgelisteten Entladungstypen:
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Koronaentladungen: treten in sehr inhomogenen Anordnungen (Spitzen, Kanten oder
diinnen Leitern) mit gasférmigen Dielektrikum auf

Gleitentladungen: ereignen sich entlang der Oberfliche eines festen oder fliissigen
Isolierstoffes

Grenzschichtenentladungen: treten in geschichteten Isolierung mit stark unterschiedlichen
Dielektrikum auf

Hohlraumentladungen: entstehen bei Gaseinschliissen innerhalb von Isolieranordnungen

Treeing: im Feststoff in Feldrichtung veristelt verwachsender Entladungskanal

Oft wird in der Praxis eine Unterscheidung zwischen inneren und &ufleren TE gemacht. Als
dullere TE werden Vorgédnge bezeichnet, die sich auBlerhalb eines Gerétes abspielen, wihrend
man von inneren TE spricht, wenn ein Entladevorgang im Innern eines abgeschlossenen
Systems stattfindet.

Der zeitliche Verlauf der Ladungsverschiebungen hingt stark vom Entladungstyp ab, da
Entladungen in Gasen schneller ablaufen als entlang vom Grenzflichen im Inneren von
Fliissigkeiten und Feststoffen.

Teilentladungen sind mit dem Auftreten verschiedener physikalischer und chemischer
Erscheinungen verbunden, die ihre Erfassung mit unterschiedlichen elektrischen und
nichtelektrischen Methoden ermdoglichen. Auf Grund diverser Sekundérprozesse werden
dabei auch Schallwellen erzeugt, es wird Licht emittiert, Warme produziert und es werden
Stoffe chemisch verdndert. Diese Prozesse er6ffnen Moglichkeiten zur nichtelektrischen
Erfassung von Teilentladungen [5], die jedoch vorwiegend nur ergénzend zur elektrischen
Messmethode herangezogen werden.

3.2.2  Physikalische Vorginge bei Teilentladungen

Um die Grundlage der elektrischen Detektion einer Teilentladung besser zu verstehen, wird
hdufig das von Gemant und Philippoff [50] angegebene kapazitive Ersatzschaltbild
herangezogen. Dieses Ersatzschaltbild fiihrt auf den eigentlichen hochspannungstechnischen
Prifkreisaufbau. Direkt damit verbunden sind die beiden in der TE-Messtechnik wichtigen
Begriffe der scheinbaren und messbaren Ladung.

Fiir folgende Betrachtung wird von einer kleinen Fehlstelle (Hohlraum) in einem festen oder
fliissigen Isolierstoff ausgegangen (Bild 3.1). Mit Hilfe von parallelen und seriellen
Teilkapazititen (Cp, Cs) sind in dieser Darstellung die entsprechenden Teilfelder diskreditiert.
Fiir kleine Hohlrdume gilt stets:

Cp>>Cp >>C (3.1)

Wenn nun an der Hohlraumkapazitit Cr eine bestimmte Ziindspannung iiberschritten wird
(Bild 3.2), schlédgt die als spannungsempfindlicher Schalter wirkende Funkenstrecke F' durch
und entlddt den Kondensator Cr iiber den Widerstand R; auf die Loschspannung U;. Der
Widerstand R; begrenzt hier lediglich die Amplitude des Entladestromes /;(z). Bei
Spannungssteigerung von Uy?) kommt es zu weiteren Entladungen von Cr bevor U,(?) den
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Scheitelwert erreicht. Wenn das aus der aulen angelegten Spannung und aus Raumladungen
resultierende elektrische Feld im Hohlraum die Entladungseinsatzfeldstdrke iiberschreitet,
bricht die Spannung am Hohlraum auf den Wert der Loschspannung U; zusammen und steigt
dann wieder entsprechend der dufleren Feldstdrke an. Ein solcher Entladevorgang wird bei
kleinen Abmessungen der Fehlstelle im Bereich von etwa einer Nanosekunde (10 Sek.)
ablaufen [51].

Cel2—— CFE:7 ——Cpl2 Ui Ce —

B B
Bild 3.1: Entstechung von Teilentladung a) Schematische Darstellung eines Hohlraum-
behafteten Isolierstoff b) Drei-Kapazitdten-Ersatzschaltbild

N

Bild 3.2: Schematische Darstellung des Spannungsverlaufes am Priifling Uy?) und der
Hohlraumkapazitit in Abwesenheit U;(?) und Anwesenheit U’;(¢) von TE an der
Hohlraumkapazitit fiir konstante Ziindspannung U, und Loschspannung U,

Der vom Entladestrom /;(?) hervorgehende Spannungseinbruch AU; am Hohlraum fiihrt an
der Fehlerstelle zu der Ladungsénderung g.

q=AU,.C, (3.2)

Es ist zu beachten, dass /;(?) ein lokaler Strom ist, der messtechnisch nicht erfasst werden
kann, da man im Allgemeinen lediglich Zugang zu den Anschlussklemmen des Priifobjektes
hat. Daher kann man nicht die gesamte Ladungsmenge ¢, die an der Fehlerstelle umgesetzt
wird, erfassen.



32 Teilentladungsmessung

Wenn an der Fehlerstelle eine Ladung ¢ verschoben wird, so hat dies infolge der
Influenzwirkung eine Anderung des Ladungsinhaltes der duBeren Elektroden um g, zur Folge.
Mit Hilfe der Maschenregel kann diese Ladungsdnderung auf einfache Weise mit Gl. (2.3)
bestimmt werden. Die Ladung ¢, stellt die maximale an den Klammen des Priiflings
detektierbare Ladungsmenge dar, die Scheinbare Ladung genant wird.

qszq.L.L. cP+CF'CS ~0- 55 Rlls Cpe>Cro>C (3.3)
R C.+C, Cr

3.2.3 TE-Priifkreis

Das bisher nur von den Klemmen aus betrachtete Priifobjekt C; ist in Wirklichkeit mit einer
Spannungsquelle verbunden und die Verschiebung der Ladung ¢ wird durch eine Nachladung
ausgeglichen. Je nach Impedanz der Quelle und der Zuleitungen Z kann dabei der
entsprechende Ausgleichstrom einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Damit dieser
Ausgleichsvorgang aber moglichst schnell ablduft, d.h. aufeinanderfolgende Entladungen
voneinander unterschieden werden konnen, wird dem Priifling eine Koppelkapazitit Cg
parallel geschaltet (Bild 3.3). Sie dient als Spannungsstiitze und bildet mit dem Priifling C,,
niederinduktive Verbindungsleitungen vorausgesetzt, einen Stromkreis, in welchem
impulsartige i(?) ungehindert flieBen konnen. Es ist zu beachten, dass die TE-Strome in den
Kondensatoren Ckx und C; unterschiedliche Polarititen aufweisen, die Amplituden aber (bei
Vernachldssigung von Streukapazititen) jeweils gleich grof3 sind. Die hochste Entladungs-
hiufigkeit tritt bei Vorgingen im Priifobjekt im Bereich der grofiten Spannungsidnderung
dUy/dt auf. Die Impulspolaritdt hiangt nicht von der Polaritit der Priifspannung, sondern vom
Vorzeichen der Spannungsinderung dU/dt ab [51].
Z

|
| IS |

Bild 3.3: TE- Priifkreis und Verlauf der Verschiebungs- und TE-Impulsstrome

Die vom Koppelkondensator Cx abgegebene Ladung kann nun tatsdchlich gemessen werden,

und wird deshalb als Messbare Ladung g,, bezeichnet. Die Messbare Ladung kann mit Hilfe

der Maschenregel einfach wie folgt bestimmt werden:
1 C, Cy

= ._.—.C ~ .
=4"c c.rc,+c, "I Cchc,

falls Cp >> CF >> Cs (34)

Der Einfluss der Koppelkapazitit ist deutlich: je groBer Ck ausfillt, desto mehr wird von der
scheinbaren Ladung erfasst. Vielfach wird an Stelle einer Koppelkapazitdt auch ein zweites
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Priifobjekt verwendet [49]. Fiir die Durchfithrung empfindlicher Messung ist somit (je nach
dem Kapazitdtswert C; des Priiflings) eine gentigend groBe Koppelkapazitit vorzusehen. Die
Reduktion der messbaren gegeniiber der scheinbaren Ladung wird normalerweise mit Hilfe
eines Skalierungsfaktors korrigiert, der durch eine Kalibrierung ermittelt wird.

3.2.4  Ankopplungsvierpole

Die Hauptaufgabe von Auskopplungsvierpolen oder der Messimpedanz Z, ist es, die
kurzzeitigen TE-Ausgleichsstrome aus dem Hochspannungspriifkreis auszukoppeln, um sie
einer Messung zugédnglich zu machen. Bei der Direktmessung sind diese Vierpole in Serie
zum Koppelkondensator Ck (Bild 3.4-a) am gebréduchlichsten, da bei einem Durchschlag des
Priifobjektes C; keine Gefahr fiir das Messinstrument besteht. Eine Ankopplung beim Priifling
(Bild 3.4-b) weist demgegeniiber eine etwas hohere Messempfindlichkeit auf, da die
Streukapazitdten parallel zum Koppelkondensator Ckx liegen und sich so zu dessen
Kapazitdtswert hinzuaddieren. Eine hochspannungsseitige Auskopplung wird wegen der
aufwendigen Potentialtrennung nicht in Betracht gezogen.

Ein optimaler Auskopplungsvierpol ist mit einem sehr geringen Verlust an Signalenergie und
mit geringer Riickwirkung realisierbar.

z Z
— ] a — [} b

|
|

CK :_ T
T Ck — Ci

Bild 3.4: Grundschaltungen aus IEC 60270 [49]

Eine weitere Aufgabe der Auskopplungsvierpole besteht in der Unterdriickung des
Verschiebungsstromes, der in Folge der angelegten Wechselpriifspannung fliefit. Da es sich
bei den Verschiebungsstromen meist um sinusférmige, niederfrequente Signale handelt,
konnen sie leicht durch eine der Messimpedanz parallel geschaltete Induktivitit abgeleitet
werden. Die U/I-Ubertragungseigenschaft eines solchen Vierpols weist darum
Hochpasscharakter auf. Je nach unterer Grenzfrequenz, die sich mit der Impedanz des
nachfolgenden Verstirkers ergibt, konnen auch eventuelle Netzoberwellen, Storungen von
Umrichtern usw. unterdriickt werden. Ubliche Grenzfrequenzen liegen im Bereich von
einigen 10 kHz bis 100 kHz [51].

3.2.5 Konventionelles TE-Messger:it

Die Aufgabe eines Messgerites zur Erfassung und Bewertung von TE besteht in der
Weiterverarbeitung der durch die Messimpedanz ausgekoppelten Signale [5]. Dabei spielt die
scheinbare Ladung eine zentrale Rolle und wird heute international verlangt [49]. Um zu
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dieser GroBe zu gelangen, muss der entsprechende Strom jeder einzelnen Ladung integrieret
werden, welcher dem Messgerdt durch die Messimpedanz als Spannung zur Verfligung
gestellt wird.

Im Zeitbereich lasst sich die scheinbare Ladung des Stromimpulses als Flache des Strom-
Zeit-Verlaufs ermitteln.

+00

q:IMﬂﬁ (3.5)

0
Mit Hilfe der Fourier-Analyse kann das Spektrum dieses Stromimpulses berechnet werden.
Durch Vergleich von Gl.(3.5) mit der Gleichung fiir das komplexe Spektrum des
Stromimpulses:
Fwnzsmﬂy:ﬁ@m*%w (3.6)

ergibt sich fiir ® = 2nf = 0 die Beziehung:
q=F(0) (3.7)

d.h. die Impulsladung g entspricht dem Gleichanteil F(0) der Amplitudendichte. Fiir den
Frequenzbereich, in dem die Amplitudendichte anndhernd konstant ist, folgt hieraus die
wichtige Erkenntnis, dass q gleich der Amplitudendichte F(f) ist:

q=F(0)=F(f) (3.8)

Deshalb stehen fiir die Ermittlung von g grundsétzlich zwei verschiedene Beziehungen zur
Verfiigung. Die scheinbare Ladung ldsst sich entweder nach GI. (3.5) im Zeitbereich oder
nach Gl. (3.8) im Frequenzbereich ermitteln. Dementsprechend konnen auch die TE-
Ladungsmessgerite klassifiziert werden. Die bislang bei TE-Priifungen {iiberwiegend
eingesetzten Messgerdte nutzen aufgrund ihrer geringen bis mittelgroBen Bandbreit die
Beziehung nach Gl. (3.7) aus, d.h. hier erfolgt eine Integration im Frequenzbereich, die auch
oft als Quasi-Integration bezeichnet wird. Bei sehr breitbandigen Geréten findet dagegen eine
Integration im Zeitbereich entsprechend GlI. (3.3) statt [52].

Wegen der Anforderungen an die Geréteeigenschaften und Messtechniken und der geringen
Anzahl der kommerziell erhiltlichen Gréte, die nach der Integration im Zeitbereich arbeiten,
ist ihr Einsatz bei TE-Priifungen nicht so hiufig und bei konventionellen Messungen
verwendet man vorwiegend die schmalbandigen und begrenzt breitbandige Messgerédten mit
Integration im Frequenzbereich. Die Bandbreite der breitbandigen Systeme liegt meist
oberhalb 1 MHz. Fiir die unverzerrte Verarbeitung sehr kurzer TE-Impulse ist eine Bandbreite
von mehr als 100 MHz erforderlich.

In der Praxis wird die Integration im Frequenzbereich mit Hilfe eines Tiefpassfilters
ausgefiihrt. Die Messgeréte verarbeiten daher nur einen begrenzten Teil des TE-Spektrums, in
dem die Bedingung F(f)=konst.=g nach Gl. (3.7) erfiillt ist.

Zur Beschreibung der grundsitzlichen Wirkungsweise wird ein idealisiertes Messsystem mit
der unteren und oberen Grenzfrequenz f; und f> betrachtet, innerhalb derer der



Teilentladungsmessung 35

Ubertragungsfaktor 4 einen konstanten Wert 4, aufweist und der Ubertragungswinkel b linear
mit der Frequenz ansteigt. Die Mittenfrequenz des Systems (bzw. Resonanzfrequenz bei
Schmalbandsystemen) ist:

(1)

Jo >

(3.9)

und die Bandbreite:

A =fo-f, (3.10)

Wird auf den Eingang des Systems ein Dirac-Sto3 gegeben, so ist das Ausgangssignal
(StoBantwort):

s(t) = 24, F (f) A fosil2af, (= 1) ] = fisil2af, (1 -1,) ] (3.11)
worin die Funktion si(x)= sin(x)/x, #) die Laufzeit des Systems und F(f;) die

Amplitudendichte des Dirac-Stoles bei der Mittenfrequenz des System sind. Der
Maximalwert der StoBantwort ergibt sich hieraus zu:

Smax = 2AOF(f0 )Af (312)

Dieses fiir den Dirac-Stof3 abgeleitete Ergebnis ldsst sich auf die TE-Impulse {ibertragen,
sofern deren Amplitudendichte mindestens bis zur oberen Grenzfrequenz f, konstant ist.
Wegen g =F(f) nach GIl. (3.8) ist dann der Maximalwert des Antwortsignals der TE-
Impulsladung proportional [52]:

Smx * F(f))=¢ (3.13)

Die Amplitude der Filterantwort ist proportional zum Integral des Signals am Eingang, wenn
das zu einer Einzelentladung gehorende Signal wesentlich kiirzer ist als die StoBantwort des
integrierenden Tiefpasses. Die meisten TE-Messgerdte verarbeiten allerdings nur die
maximale Amplitude dieser Filterantwort. Durch eine Kalibrierung kann ein Skalierungs-
faktor ermittelt werden, der es erlaubt, die Spitzenwerte direkt den urspriinglichen Ladungs-
mengen zuzuordnen.

Die untere Grenzfrequenz der TE-Messgriate wird durch die Art der Priifungsspannung
bestimmt. Fiir eine Priifspannung mit einer Frequenz von 50 Hz wird die untere
Grenzfrequenz des TE-Messsystem > 10 kHz gewihlt, um Beeinflussungen durch die
Prifspannung auszuschliefen.

Die schmalbandigen TE-Messsysteme werden mit einer Bandbreite (B) von 9 kHz bis 30 kHz
ausgefiihrt. Bei Auswahl der Mittenfrequenz ist ein Frequenzbereich mit minimalem
Storpegel zu wihlen, in dem sich die Anzeige nicht mit der Frequenz verdndert. Die
Bandbreitenfrequenz kann in einem Frequenzbereich von {iblicherweise 100 kHz bis zu
mehreren MHz verdndert werden. Die schmalbandigen TE-Messgerite besitzen eine sehr
stark schwingende Impulsantwort, wobei die Frequenz der Schwingung der Mittenfrequenz
des Filters entspricht. Es kann gezeigt werden, dass die mittlere Zeitdauer der Systemantwort
Tt des schmalbandigen Systems auf einen Impuls proportional zu dem Kehrwert der
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Bandbreite B ist (1 = 1/B) [52], [12]. Das bedeutet, dass z.B. fiir eine Bandbreite von 10 kHz
die mittlere Zeitdauer 100 ps betridgt. Um unzulidssige Uberlagerungen im Messsystem zu
vermeiden, darf der Abstand zweier TE-Impulse diese Zeitdauer nicht unterschreiten.
Weiterhin ist zu beachten, dass bei der schmalbandigen TE-Messung die Information iiber die
Polaritdt der TE-Impulse verloren geht, weil sowohl positive als auch negative TE-Impulse
das gleiche Antwortsignal verursachen. Fiir TE-Messungen an rdumlich konzentrierten
Priiflingen, wie Nadel-Platte Probekorper oder Durchfithrungen sind schmalbandige Systeme
aufgrund ihrer Eigenschaft gut geeignet. Bei rdumlich ausgedehnten Priiflingen, wie z.B.
Transformatoren und elektrischen Maschinen kann es durch die Bandbegrenzung der Systeme
jedoch zu unzuldssigen Messfehlern bei der Bestimmung des Ladungsinhaltes kommen.

Die kommerziell erhiltlich begrenzt breitbandigen Systeme besitzen eine untere
Grenzfrequenz von einigen 10 kHz und eine obere Grenzfrequenz von einigen 100 kHz. Ein
groBer Vorteil der begrenzt breitbandigen Systeme ist, dass entsprechend der Gerite-
bandbreite TE-Impulse mit einem zeitlichen Abstand von 2 bis 5 pus aufgelost werden kénnen.
Weiterhin wird die Polaritdt der TE-Impulse durch diese Systeme nicht verfilscht. Fiir TE-
Messung an rdumlich ausgedehnten Priiflingen sind begrenzt breitrbandige Systeme im
Allgemeinen aufgrund ihrer Impulsantwortzeit gut geeignet. Es ist aber zu beachten, dass mit
einer Vergroflerung der Bandbreite des Systems der Einfluss von Storsignalen erhoht werden
kann.

Die wichtigsten Elemente eines konventionellen TE-Messgerites sind:

e Verstirker
e Filter
e Spitzenwertdetektor

Das erste Element dient vor allem der Anpassung der unterschiedlich hohen Signalpegel an
einen geriteintrenen Verarbeitungspegel. Der dazu notwendige Verstéirker verfiigt {iber einen
umschaltbaren Messbereich, der sich typischerweise iiber 6 und mehr Dekaden erstreckt.
Einerseits wird damit der Erfassung des TE-Einsatzes, bei dem Ladungen kleiner als 1 pC
interessieren, Rechnung getragen, andererseits sollen damit auch groBte Entladungen
erfassbar sein, welche Pegel von mehreren 100 nC aufweisen konnen [5].

Das nachgeschaltete oder z.T. bereits in den Verstirker integrierte Filter dient zwar primér
der Quasiintegration. Dieses Filter ist ein Bandpassfilter und seine Bandbreite bestimmt den
Scheitelwert und zusétzlich auch den zeitlichen Verlauf der Impulsantwort. Die Ordnungs-
zahlen der dabei eingesetzten Filter bewegen sich meist zwischen 2 bis 5.

Dem Filter nachgeschaltet ist der Spitzenwertdetektor. Seine Aufgabe besteht darin, die
maximale Amplitude zu erfassen, welche am Ausgang des Filters auf Grund einer einzelnen
Anregnung erscheint. Diese maximale Amplitude, wie gezeigt, ist proportional zur
Einzelladungsmenge und reprédsentiert, eine Kalibrierung vorausgesetzt, die scheinbaren
Ladung einer einzelnen TE. Der Spitzenwertdetektor hat wéhrend der gesamten Zeitspanne,
welche das Filter zum Ein- und Ausschwingen benétigt, die in diesem Zeitintervall maximal
auftretende Amplitude zu erfassen.
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3.2.6 Messgrofien und Darstellungen

Neben der scheinbaren Ladung, welche eine Aussage tiber eine bestimmte Klasse (Pegel,
Folgefrequenz) von TE zulésst, sind noch weitere TE-MessgroBBen gebriuchlich, welche
globaleren Charakter haben. Sie sind iiber einen bestimmten Zeitbereich 7, meist ein oder
mehrere Zyklen der angelegten Priifspannung, definiert und beriicksichtigen damit auch den
zeitlichen Ablauf von TE-Aktivitdten. Die in IEC270 [49] und [53] definierten Grof3en sind in
Tabelle 3.1 zusammengefasst. Mit Hilfe einer dieser Grof8en oder Kombinationen mehrerer
davon lassen sich gewisse Aussagen iiber das TE-Verhalten bzw. das Impulsmuster machen.
Entspricht z.B. der Entladestrom nicht dem Produkt aus Repetitionsrate und scheinbarer
Ladung, kann davon ausgegangen werden, dass neben den grofiten repetitiv auftretenden
Einzelentladungen auch kleinere Entladungen stattfinden [5].

Tabelle 3.1: In der konventionellen TE-Messtechnik iibliche Messgrofen und ihre
Definitionen nach [49], [53]

MessgrofBe Definition
Repetitionsrate » mittlere Anzahl der TE-Impulse pro Zeiteinheit
Entladestrom Summe der Betrdge von scheinbaren Ladungen, die pro
7= iz|q| Zeitintervall verschoben werden
T
Quadratische Rate Summe der Quadrate von scheinbaren Ladungen, die pro
D= 1 Z g2 Zeitintervall verschoben werden
TS
Entladeenergie Energie, welche an den Priiflingsklemmen durch die
E= Z g, 4, Entladungsvorgénge frei wird (#;= Momentanwerte der
: Priifspannung)
Entladeleistung Entladenergie pro Zeiteinheit
1
P= T ZI: q;u;
Einsetzspannung Priifspannungspegel, bei welchem bei langsamer Erh6hung der
Spannung erstmal TE auftreten
Aussetzspannung niedrigste Priifspannung, bei welcher bei langsamer Senkung
der Spannung noch TE auftreten
NON = FS [10g1 o P . Normalisierte Quantitdt Nummer
Gx N 2 P;: Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde bei Amplitude-Fenster i
Nl log,, Py . | Nt Anzahl der Amplituden-Fenster
; log,o £, +T] G: Verstirkungsfaktor des TE-Detektors
FS: Maximales Amplituden-Fenster bei Verstarkungsfaktor 1

Wegen des statistischen Verhaltens der Teilentladungen wird hédufig zur Darstellung,
Auswertung und Analyse der TE-Impulse eine statistische Verarbeitung eingesetzt. Dabei
werden wihrend eines Messintervalls die Teilentladungsamplituden quantisiert sowie nach
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Amplitude und Phasenlage sortiert. Danach werden unterschiedliche Verteilungen oder
Pattern wie die Héaufigkeitsverteilung der TE-Impulse H,(p), die Verteilung der mittleren
scheinbaren Ladungen H,,(p) und die Verteilung der maximalen scheinbaren Ladungen
Hymax(p) iber dem Phasenwinkel der Priifspannung erstellt. Aus diesen Verteilungen werden
dann statistische Parameter wie Schiefe, Exzess und Kreuzkorrelation fiir die beiden
Verteilungshélften berechnet, normiert und grafisch dargestellt. Anhand dieser angelernten
Fingerausdriicke wird spdter versucht, die Zuordnung und Charakterisierung einer
unbekannten TE-Quelle durchzufiihren.

Eine andere Darstellung der TE-Messergebnisse, die auch oft verwendet wird, sind TE-
Pattern oder TE-Muster. Wihrend einer vorher festgelegten Messzeit werden alle
Teilentladungs-impulse aufgezeichnet und nach dem Phasenwinkel ihres Auftretens sowie
thres Amplituden-wertes und der Haufigkeit ihres Auftretens sortiert. Das Resultat wird dann
in Form eines Farbkoordinierten Musters dargestellt (Bild 3.5). Dieses TE-Pattern ist ein
Visualisierungs-werkzeug, das die physikalische Struktur des statistischen Entladungs-
prozesses sichtbar macht.
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Bild 3.5: TE-Pattern eines thermisch beanspruchten Stinderstabs und die farbigen Legende
zur Wertangabe der TE-Impulsenanzahl pro Sekunden (Auflésung 5 pCx0,1 Grad)

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Identifikation von Teilentladungen ist die Kurve der
Teilentladungsintensitit tiber der Priifspannung, da das Verhiltnis der unterschiedlichen TE-
Typen bei Anstieg der Priifspannung unterschiedlich sein kann [12]. Die Verteilung der TE-
Haufigkeit tiber der LadungsgroBe wird auch oft als eine sinnvolle Darstellung zur
Zustandsbeurteilung der Isoliersysteme verwendet. Eine relativ neu entwickelte Darstellung
ist das Impulse/Impulse-Correlation Diagramm, bei dem die Achsen die Spannungsdifferenz
zwischen dem aktuellen TE-Impuls und den folgenden TE-Impuls gegeniiber der Spannungs-
differenz zwischen dem aktuellen TE-Impuls und dem vorangegangenen TE-Impuls
reprasentieren [54].

33 TE-Quellen in elektrischen Maschinen

In dem Isolationssystem der rotierenden Hochspannungsmaschine kénnen verschiedenen TE-
Typen wie innere Entladung, Nutentladung, Wickelkopfentladung und Entladung zwischen
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Spulen der unterschiedlichen Phasen auftreten. Die typischen Teilentladungsquellen in
rotierenden Hochspannungsmaschinen sind im Bild 3.6 dargestellt.

A Nutenentladung zwischen Aulenglimmschutz
JFNURSGIES R, (AGS) und Standerblech durch Leitervibrationen

| A bei losen Keilen und Verschiebung der

Stianderbleche

B Oberflachenentladungen an Stellen zerstorter
B AGS durch Vibrationen

<

C Delamination zwischen Leiter und Isolierung
durch héaufige Lastwechsel und unterschiedliche

Ausdehnung von Hauptisolation und Kupfer
D Innere Entladungen wegen Delamination

zwischen den Isolierbiandern der Hauptisolierung
durch Uberhitzung und Alterung der

Hauptisolierung

E Lokale Feldiiberhohung an den scharfen Kanten
des Leiters

F  Treeing in Isolationsschichten

Innere Entladungen durch Hohlrdume im

geschichteten Dielektrikum auch in neuen
Blechpaket Isolierung (Hohlraumentladung)

H Risse in Hauptisolierung durch mechanische
Krifte

J Wickelkopfentladungen bei defekten EGS, erh6hte Verschmutzung im Wickelkopf,
Altern oder ungentigende Auslegung der Feldsteuerung (Koronaentladungen)

K Ablosung der Isolierung im
Biegebereich (z.B. bei manueller Blechpaket
Herstellung)

L TE zwischen AGS und EGS wegen
Kontaktprobleme im Ubergangsgebiet
zwischen AGS und EGS,
verschmutzungsbedingt und
Potentialverschiebung Druckfinger

M ungeniigender Abstand, z.B. zwischen
Staben mit groBen Spannungs-
differenzen, zwischen verschiedenen
Phasen und zwischen Stibe und den
Druckfingern

N Risse der Hauptisolierung direkt am
Nutausgang

K

Bild 3.6: Typische Teilentladungsquellen in rotierenden Maschinen
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34 Stand der TE-Messtechnik bei elektrischen Maschinen

3.4.1

Fiir elektrische Maschinen existiert kein einheitliches Konzept zur Auskopplung von TE-
Impulsen. Es wurden hierzu verschiedene Sensoren entwickelt (Tabelle 3.2). Eine der am
hiufigsten eingesetzten Auskopplungsarten ist die Erfassung von TE-Impulsen am hochspan-
nungsseitigen Ende einer Wicklung durch den Koppelkondensator. Sie wird deshalb
angestrebt, weil an diesem Wicklungsende die stirksten Entladungen auftreten. Durch die
kurze Distanz zwischen TE-Quelle und Kopplereinheit soll eine geringere Abhéngigkeit von
der Dampfung der Wicklung und damit eine empfindlichere Detektion erreicht werden.

Sensor zur Auskopplung der TE-Stromimpulse

Tabelle 3.2: TE-Sensoren bei elektrischen Maschinen

Sensor

Typ, Vor-, Nachteile, Anwendungszwecke,...

Koppelkondensator
(80pF - 250 nF)

Kapazitiv, Hochspannungsseitig, on-line (80 pF - 10 nF) oder
off-line (1 nF - 250 nF), aufwendige Installation [53]

Uberspannungs-
Schutzkondensator
(100 - 200 nF)

Kapazitiv, Hochspannungsseitig, on-line, geringer Aufwand
[55]

Kabelkondensator
(ca. 80 pF)

Kapazitiv, Hochspannungsseitig, 1,5 m langes Kabel, on-line
oder off-line, geringer Platzbedarf, mechanische Flexibilitét
(geeignet fiir bereits installierte Maschinen) [56]

HF-Stromwandler
(Rogowski-Spule)

Induktiv, sowohl Sternpunktseitig als auch
Hochspannungsseitig, on-line oder off-line, galvanische
Trennung von Maschine, geringer Installationsaufwand,
geringe Messempfindlichkeit [57]

Stator Slot Coupler
(SSC)

Elektromagnetisch, {iber die Stdbe, on-line, galvanische
Trennung, Frequenzbereich von 30 MHz bis mehr als 1GHz,
hohe Messempfindlichkeit, aufwendige Installation [58]

Sternpunkt- Induktiv, Sternpunktseitig, geringer Aufwand, on-line,
Transformator mogliche Beeintrachtigung des Erdschlusssystem [59]
TVA-Probe Elektromagnetisch, Mobil, off-line, geeignet fiir TE-Ortung,
(Tennessee Valley | galvanische Trennung, Storfeld Empfindlichkeit, klein (kann
Authority Probe) zwischen Stiander und Rotor gefiihrt werden) [60]

DL-Probe Kapazitiv, Mobil, off-line, geeignet fiir TE-Ortung, genauer
(Discharge als TVA-Probe, relativ groBe Abmessung (kann nicht
Locating Probe) zwischen Stator und Rotor gefiihrt werden) [61]
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9 TE-Sonde Kapazitiv, Mobil, off-line, galvanische Trennung, geeignet fiir
(Lemke Probe) Inspektionszwecke bei demontierter Maschine [62]

10 | Ultraschall Probe Akustisch, on-line oder off-line, galvanische Trennung,

(Ultraschall geeignet flir Inspektionszwecke, geringe Genauigkeit,
Mikrofon und typischer Frequenzbereich 36 kHz - 44 kHz [63]
Stetoskop Modul)

11 | Ultraviolett Sensor | Off-line, galvanische Trennung, geeignet fiir Lokalisierung
von Oberfldchenentladungen im Wickelkopf

12 | Ozon Sensor On-line, galvanische Trennung, nur Detektion der
Oberflachenentladungen, geringe Messempfindlichkeit (im
Vergleich zur elektrischen Detektion) [48]

3.4.2  System zur Messung der scheinbaren Ladung

Zur Messung der scheinbaren Ladung der TE-Impulse an elektrischen Maschinen werden
Messgerdate mit der Moglichkeit einer Quasiintegration mit Hilfe einer Bandbegrenzung
eingesetzt. Zur Bestimmung der FEigenschaften von TE-Messsystem fiir elektrische
Maschinen wurden bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Es konnte gezeigt
werden, dass TE-Detektion durch unterschiedliche Messsysteme mit unterschiedlichen
Eigenschaften (z.B. Bandbreite) unterschiedliche Ergebnisse fiir die gleiche TE-Quelle
liefern. Die schmall-bandigen und die ultrabreitbandigen TE-Detektoren liefern keine
zufrieden stellenden Ergebnisse. Messsysteme mit geringer Bandbreite iiberlagern kurz
aufeinanderfolgende Impulse in ihrer Filterantwort und verfilschen daher die TE-Muster
sowie die Hohe der TE Amplitude. Auf der anderen Seite ist wegen starker Dampfung der
hochfrequenten Anteile von TE-Impulsen beim Durchlaufen der Wicklung eine
Quasiintegration mit einem sehr breitbandigen System nicht moglich. Deswegen soll die
Bandbereite im Bereich von einigen 10 kHz (30 kHz) bis zu einigen 100 kHz (500 kHz)
optimiert werden. Dazu ist ein Messsystem mit variabel einstellbaren Bandbreiten
erforderlich [10].

Es ist zu beachten, dass die Amplitude der TE-Impulse in elektrischen Maschinen im Bereich
10 pC- 100 nC liegen kann. Um alle diese Impulse erfassen zu konnen, ist der Einsatz eines
logarithmischen Verstérkers sinnvoll.

343 A/D-Wandler zur Digitalisierung der Messwerte

Zur digitalen Verarbeitung der TE-Daten werden die Ladungswerte ¢(?) und die Priifwechsel-
spannung U(?) digitalisiert und gespeichert. Die minimale Abtastrate der A/D-Wandler wird
durch die maximale Frequenz aufgrund der Grenzfrequenz des Integrations-Verstdrkers
bestimmt. Die Auflosung des A/D-Wandlers muss mindestens 7 Bit betragen, eine grofere
Auflosung bis zu 12 Bit ist fiir eine korrekte Mustererkennung vorteilhaft.
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3.4.4 Messmethoden

Die Teilentladungen von Stinderwicklungen konnen an der stillgesetzten (off-line) oder an
der normal betriebenen Maschine (on-line) gemessen werden. Bei diesen Methoden kann es
zu unterschiedlichen Messergebnissen z.B. in der TE-Intensitdt kommen. Jede Methode hat
thre Vor- und Nachteile (Tabelle 3.3). Die Kombination der Informationen aus off- und on-
line Uberwachung ermdoglicht eine qualitativ hochwertige Aussage iiber den Maschinen-
zustand.

Tabelle 3.3: Vorteile und Nachteile von on- und off-line TE-Messung bei elektrischen
Maschinen [37], [10]

ON-Line OFF-Line

e Betriebstypische Beanspruchungen | ¢ Moglichkeit der variablen Spannung
e Geringer Messaufwand Testschaltungen und differenzierte

e Kontinuierliche Uberwachung des Detektion unterschiedlicher TE-Prozesse

Isolationszustandes e Geringere Storsignalbelastung und

einfachere Storsignalunterdriickung

Moglichkeit der Lokalisierung der TE-

Stelle.

e Moglichkeit der Durchfithrung anderer
Messungen und visueller Inspektion

Vorteile
[ ]

e Moglichkeit der Bestimmung der TE-
Einsetz- und -Aussetzspannung

e Erhohte Storsignalbelastung und e AusschlieBlich elektrische

komplizierte Beanspruchung
Stérsignalunterdriickung e FEine separate Energieversorgung ist

o |* Aufwendige Sensorinstallation im erforderlich

g Bereich der Maschinenklemmen e Alle Teile der Wicklung sind auf

é e Nur Diagnose der elektrisch hoch Hochspannungspotential und eventuelles
beanspruchten Wicklungsteile Auftreten zusétzlicher TE im Sternpunkt

e Eventuell unterschiedliche Gastypen,
Druck und Feuchtigkeit im Vergleich
zum Betriebszustand

3.5 TE-Messeinrichtung

Die Grundlage des Hochspannungskreises und des TE-Messsystems zur Erfassung der TE-
Impulse im Rahmen dieser Arbeit sind in Bild 3.7 dargestellt. Die im Priifling stattfindenden
TE-Impulse werden iiber einen Ankopplungsvierpol mit einem automatischen Messsystem
erfasst, verarbeitet und ausgewertet. Die Messvorrichtung besteht aus Ankopplungsvierpol
oder Messimpedanz Z.,, logarithmischen Verstirker, Analog-Digital-Wandler, digitalem
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Signalprozessor, Computerschnittstelle und einem PC einschlieBlich Software zur
Datenspeicherung und Datenverarbeitung [65].

Uber eine Regelungs- und Schutzeinrichtung wird der Hochspannungstransformator (220
V/100kV/5 kVA) erregt. Ein 100 kQ Widerstand (R) begrenzt den Strom im Falle eines
Durchschlages. Der Priifling befindet sich parallel zum Koppelkondensator, der sich in Reihe
mit dem Ankopplungsvierpol befindet. Uber den Ankopplungsvierpol werden TE-Impulse
abgegriffen, durch den logarithmischen Verstdrker verstirkt und dem Analog-Digital-
Wandler zugefiihrt. Da die Amplitude der TE-Impulse im Isolationssystem der rotierenden
Hochspannungsmaschinen im Bereich einiger nC oder einiger 10 nC ist, ist der Einsatz des
logarithmischen Verstérkers sinnvoll, damit die TE-Impulse sowohl mit kleiner groBer
Amplitude besser erfasst werden konnen.

Das TE-Messsystem besitzt eine untere Grenzfrequenz von 100 kHz und eine obere
Grenzfrequenz von 400 kHz. Die Momentanwerte der Priifspannung werden durch einen
Kondensator (C,), der sich in der Reihe mit dem Koppelkondensator befindet, erfasst und fiir
die Scheitelwertbestimmung und die Phasenzuordnung der TE-Impulse verwendet. Mit dem
automatischen Messsystem konnen grofle Datenmengen, wie sie bei TE-Messungen anfallen,
rationell und automatisch verarbeitet und die Ergebnisse in iibersichtlicher Form dargestellt
werden.

Prufling

Ck ™ Kalibrator
LDS-6
TE-Signal -------nmrmmr i |
Zn —@—)—v—|Logarlthmlscher Verstarker

Co [ )+ A/D Wandler
Spannungs-
signal

|
|
| DlgltaI—SlgnaI-Fl’rocssor |
i |
|

| | Rechnerinterface

i I
— | [Rechner/Software/Benutzertafel
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_____________________________________

Bild 3.7: Messaufbau zur TE-Messung

T;: Hochspannungstransformator 220 V/100 kV
R;: Widerstand 100 kQ

Ck: Koppelkondensator 1,2 nF

Zn: Ankopplungsvierpol

LDS-6: TE-Messgerit (Lemke)
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3.6 TE-Messergebnisse der Alterungsuntersuchungen

3.6.1 Thermische Alterung (Aufgehversuch)

Die Anderung der TE-Pattern im Lauf des Aufgehversuchs am ersten Stab (St;) ist in Bild 3.8
présentiert. Es ist in diesen Bildern zu beachten, dass die Ladungs-Achsen logarithmisch sind.
Das erste Pattern (a) stellt den Neuzustand der Isolierung dar und zeigt ein normales TE-
Pattern fiir ein neues Isolationssystem fiir Hochspannungsmaschinen. Wie im Pattern (b) und
(c) gezeigt, ist bis zum Zyklus Nr. 7 die Anderung in den TE-Pattern sehr gering. Nach dem
Zyklus Nr. 8, bei dem die thermische Beanspruchung oberhalb der Wairmeklasse der
Isolierung (155 °C) war, wurde ein sprunghafter Anstieg der TE-Héufigkeit und -Intensitét
beobachtet, wie im Pattern (d) dargestellt. Die TE-Pattern haben sich in der H6he und in der
Breite vergrofert. Danach nehmen die TE-Aktivititen mit der Zunahme der Alterungs-
temperatur immer mehr zu, wie in den Pattern (e), (f) und (g) gezeigt. Das symmetrische
Muster in der positiven und der negativen Halbwelle der Messspannung zeigt, dass die
Entladungen hauptsédchlich innerhalb der Hauptisolierung auftreten. Das Muster hat eine
dreieckige Form mit einem steilen Anstieg um den Spannungsnulldurchgang.
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Bild 3.8: Andemng der TE-Pattern im Lauf der thermischen Alterung am Stab Sy,
gemessen bei 6 kV und RT, a) neu, b) nach Zyklus Nr. 4, ¢) nach Zyklus Nr. 7, d)
nach Zyklus Nr. 8, e) nach Zyklus Nr. 9, f) nach Zyklus Nr. 10
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Der Einfluss der Priifspannung auf dem TE-Pattern wurde ebenfalls untersucht. Die TE-
Messung erfolgt bei unterschiedlichen Spannungen. Das TE-Pattern vom Stab St; bei einer
Messspannung von 10 kV ist in Bild 3.9 dargestellt und zeigt einen Anstieg der TE-Intensitit
und Anderung in der Patternform. Die Anderung tritt mehr in der nihe des Spannungs-
nulldurchgangs auf. Der Einfluss der Temperatur auf die TE-Pattern wird in Abschnitt 3.7.4
prasentiert.

Bild 3.9: Anderung der TE-Patterns im Lauf der thermischen Alterung am Stab Sy,
gemessen bei 10 kV und RT, a) nach Zyklus Nr. 7, b) nach Zyklus Nr. 8, ¢)
nach Zyklus Nr. 9, d) nach Zyklus Nr. 10

Die Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde im Laufe des Aufgehversuchs am
Stab St; bei zwei unterschiedlichen Priifspannungen (6 und 10 kV) fiir Ladungen groBer als
100 pC ist in Bild 3.10 dargestellt. Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass die Haufigkeit der
TE-Impulse mit der Alterungstemperatur steigt. Bei Alterungstemperaturen im Bereich der
Wiérmeklasse der Isolierung ist die Anstiegsrate der TE-Anzahl sprunghaft und wéhrend des
Zyklus Nr. 8 erreicht die Anderung der TE-Anzahl ihren Hochstwert.

Wie bereits erwidhnt, ist ein wichtiges Kriterium fiir die Identifikation von Teilentladungen
die Kurve der Teilentladungsintensitiit {iber der Priifspannung. Die Anderung des Mittelwerts
von Teilentladungen mit maximaler Amplitude in Abhédngigkeit von der Priifspannung infolge
der thermischen Beanspruchung ist in Bild 3.11 dargestellt. Dabei wurde fiir jede
Prifspannung der Durchschnitt der hochsten Ladungsamplituden bewertet, die bei der
Steigerung der Priifwechselspannung von null auf 10 kV in Stufen von 2 kV und einer
Beanspruchungszeit pro Stufe von 30 s aufgenommen wurden. Im Allgemein wurde bei der
Spannungssteigerung zunichst eine Zunahme der Ladungswerte beobachtet, jedoch bleiben
bei der weiteren Spannungssteigerung die Messwerte anndhernd konstant. Als eine
KenngroBe zur besseren Auswertung der Anderungen der TE-Aktivititen im Laufe der



46 Teilentladungsmessung

Alterung kann der maximale Anstieg der Ladungs-Spannungskurven benutzt werden, der mit

Zunahme der Alterung steigt.

4
x10° | _a—10kV
5| —6kv
Q
©
c
-
>
n 27
o
Qo
£
N 1
c
<
Ll
-
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Alterungszyklus Nr. _—

Bild 3.10: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde im Verlauf des
Aufgehversuchs an dem Stab St; fiir TE-Impulse mit einer scheinbaren Ladung

grofer als 100 pC bei Priifspannung 10 und 6 kV
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Bild 3.11: Anderung des Mittelwerts von Teilentladungen mit maximalen Amplituden iiber
der Priifspannung im Verlauf des Aufgehversuchs am Stab St
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Eine andere Datendarstellung der TE-Messergebnisse, die fiir Interpretation der Anderungen
innerhalb der Isolierung infolge unterschiedlicher Beanspruchungen sehr sinnvoll sein kann,
ist die Wiederholrate der TE-Impulse tiber der LadungsgroBe. Solche Darstellungen
verdeutlichen die Anzahl der Impulse in Abhéngigkeit ihrer GréBe (Bild 3.12). Dabei ist die
Auflosung der Ladungsachse 5 pC. Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass mit der Erth6hung der
Beanspruchungstemperatur zunichst die Anzahl der TE-Impulse mit kleinen Werten stark
ansteigt, wahrend die Anzahl der TE-Impulse mit groBeren Werten wenig zunimmt. Nach
dem Zyklus Nr. 7 steigt die TE-Haufigkeit im Bereich der kleiner Ladungen nicht mehr an,
sonder nimmt ab, wihrend die Wiederholrate der Ladungen im Bereich der gréBerer
Ladungen deutlich ansteigt. Weiterhin ist ein lokales Maximum ersichtlich, das sich mit
weiterer Zunahme der Beanspruchungstemperatur in Richtung gréf8eren Ladungen verschiebt.
Ein Grund dafiir kann sein, dass die Geometrie der Lufteinschliisse innerhalb der Isolierung
sich mit der Erhohung der Beanspruchungstemperatur éndern, so dass ohne groBe Anderung
der gesamten Zahl der auftretenden TE-Impulse die Ladungssumme ansteigt.
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Bild 3.12: Wiederholrate der TE-Impulse tiber der Ladung im Verlauf der thermischen und
mechanischen Alterung von Stab St; bei der Priifspannung 10 kV (Auflésung von
5p0)

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu priifen, wurde dieses Alterungsprogramm
an noch drei weitere Stiiben wiederholt, bei denen die Tendenz der Anderungen in den TE-
Messergebnissen gleichwertig war. Der einzige deutliche Unterschied wurde bei dem TE-
Pattern des zweiten Stabs (St2) nach Zyklus Nr. 10 beobachtet, wie es in Bild 3.13 gezeigt
wird. Im Vergleich zu den andern untersuchten Stében ist eine sehr starke Verdnderung der
TE-Pattern erkennbar, was durch die Erzeugung einer oder mehrerer gro3er Delamationen in
der Hauptisolierung verursacht wurde. Beim Vergleich der Pattern (d) (TE-Pattern nach
Zyklus Nr. 8) und Pattern (e) (TE-Pattern nach Zyklus Nr. 9) ist es zu erkennen, dass die
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Anderungen in der Nihe des Spannungsnulldurchgangs der Messspannung auftreten. In
diesem Fall sind die sinusférmigen Linien in den TE-Pattern zu sehen. Solche Muster sind ein
signifikantes Zeichen fiir die Formation einer Delamination innerhalb der Hauptisolierung
infolge der thermischen Beanspruchung.
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Bild 3.13: Anderung der TE-Pattern des Stabs St,, gemessen bei 10 kV und RT, a) neu, b)
nach Zyklus Nr. 4, ¢) nach Zyklus Nr. 7, d) nach Zyklus Nr. 8, e) nach Zyklus Nr.
9, ) nach Zyklus Nr. 10

Zusammenfassend wird mit dieser Untersuchung klar, dass die thermische Beanspruchung
einen bedeutenden Einfluss auf das TE-Verhalten des Isoliersystems von Hochspannungs-
maschinen hat. Wie schon erwihnt, konnen die Anderungen das Resultat des
unterschiedlichen thermischen Expansionsverhaltens von Materialen z.B. Kupfer, Stahl und
Glimmerepoxidisolierung sein, das zu Delaminationen innerhalb der Hauptisolierung
besonders im Nutaustrittsbereich fithrt. Damit verliert die Isolierung ihre elektrische und
mechanische Festigkeit [6].

3.6.2  Elektrische Alterung

Das rein elektrische Alterungsprogramm wurde mit einer Feldstirke von 8,3 kV/mm (15 kV)
an neuartigen Stiben durchgefiihrt. Die Anderung der TE-Pattern und der Anzahl der TE-
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Impulse in einem der Stdben (Sg;) im Lauf der elektrischen Alterungsprozesse ist in Bild 3.14
dargestellt, wobei nach 5825 Alterungsstunden ein Durchschlag beobachtet wurde.
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Bild 3.14:Anderung der TE-Pattern infolge elektrischer Beanspruchung (8.3 kV/mm),
gemessen bei 10 kV und RT, a) neu, b) nach 1000 Std., ¢) nach 2000 Std., d) nach

3000 Std., e) nach 4000 Std., f) nach 5000 Std., g) nach 5700 Std., h) nach 5800
Std.

Das erste Pattern (a) stellt den Neuzustand dieses Stabes dar und zeigt innere Teilentladungen
wegen vorhandener Hohlrdume in der Isolierung. Wie bereits im letzten Abschnitt (3.5.1)
erwéhnt, sind solche Pattern bei neuen Stiben normal. Somit kann die TE-Amplitude bei
jedem neuen Stab unterschiedlich sein. Im Vergleich zum Neuzustand der Stidbe St und St
(Bild 3.9-a und Bild 3.13-a) ist die TE-Amplitude des Stabs Sg; groBer und die TE-Pattern
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sind unterschiedlich, was mit der Existenz mehrerer Hohlrdume innerhalb der Isolierung
erklart werden kann. Wenn das Epoxidharz durch die Autheizung mehr nachgehirtet wird,
kann die Zahl und Geometrie dieser Hohlrdume sich dndern, was aus Erfahrung eine
Abnahme der TE-Amplitude zur Folge hat. Fiir diese Untersuchung haben mehrerer
Hohlrdume den Vorteil, dass der Einfluss der elektrischen Beanspruchung besser ermittelt
werden kann.

Wie in Bild 3.14 dargestellt, nehmen zunéchst die TE-Aktivititen infolge der elektrischen
Beanspruchung zu. Danach ist eine unerwartete Anderung des TE-Patterns zu erkennen und
zwar eine Abnahme der TE-Amplitude und der TE-Anzahl mit der Alterungszeit. Nur das
TE-Pattern nach 5700 Alterungsstunden (Pattern (g)) zeigt eine kurzfristige Zunahme der TE-
Aktivitdt und unterschiedliche TE-Pattern, die nach 5800 Alterungsstunden (Pattern (h))
wieder verschwinden.

Die Ermittlung der physikalischen Griinde dieses besonderen TE-Verhaltens infolge
elektrischer Beanspruchung war nicht Teil dieser Arbeit, aber dariiber wurde von vielen
Autoren fiir TE in geschlossenen Hohlrdumen innerhalb der Isolierungen wie Epoxidharz und
PE berichtet [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73], [74]. Dabei wurde von einer Anderung des
TE-Regimes vom Streamer zu Townsend, Psuedoglow oder impulslosen (nichtimpuls-
formigen) Entladungen gesprochen und die Verantwortlichkeit unterschiedlicher
gleichzeitiger Mechanismen fiir diese Anderung des TE-Regimes ermittelt.

In solchen geschlossenen Hohlrdumen konnen die Verdnderungen der TE-Aktivitit mit
chemisch-physikalischen Oberflichenvorgingen der Lufteinschliisse zusammenhidngen.
Infolge von Entladungsvorgidngen koénnen sich leitfahige Produkte auf der Oberfldche der
Lufteinschliisse ablagern [75]. AuBerdem konnen die Entladungsvorginge auf der
Isolierstoffoberflache auch chemische Prozesse auslosen, die wiederum zur Leitfdhigkeits-
erhohung fithren [76]. Die beschreibenden Untersuchungsergebnisse an Epoxidharz in [69],
[77] zeigen, dass auch wegen Sdurebildung auf den Oberflichen der Hohlrdume die
elektrische Oberflachenleitfihigkeit zunimmt. Die Entstehung solcher Schichten ist von der
Intensitdt der Entladungen abhéngig [68] und dadurch kann die Oberfldachenleitfdhigkeit um
mindestens sechs Gréenordnungen groBBer werden [77].

Eine Vergroferung der Oberflachenleitfahigkeit an der Wandung der Lufteinschliisse setzt bei
sonst gleichen Versuchsbedingungen die iiber der Gasstrecke liegende Spannung herab.
Dadurch kommt es zur Verdnderung der Feldstirkeverteilung und Abnahme der TE bis hin
zum volligen Verloschen der Entladungen bzw. zur Ausbildung von impulslosen Entladungen
[78]. Das bedeutet, dass eine zunehmende Oberflichenleitfihigkeit den Charakter der
Entladungen dndert und zu Pseudoglow-Entladungen fiihrt [77]. An PE-Probekodrben mit
kiinstlichen Hohlrdumen wurde in [79] nachgewiesen, dass bei Verringerung des
Oberflichenwiderstandes auf 10'° Q die Gasentladungen verldschen.

AuBlerdem kann durch Plasmareaktion und Gasformation von zersetztem Material bei
niedriger Diffusionskonstante der Gase im Epoxidharz eine Anderung im Gasdruck und/oder
Gaskomposition innerhalb der Lufteinschliisse erfolgen, was neben der Oberfldachen-
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verdanderung Ursache fiir die beschriebenen Verdnderungen des TE-Verhaltens auf Grund des
Paschengesetztes sein kann. Nach dem Paschengesetz ist die Ziindspannung einer Gasstrecke
eine Funktion des Produktes aus dem Gasdruck und der Schlagweite.

Das Verschwinden der messbaren TE-Aktivititen bedeutet nicht das Ende der Degradation
des Isoliermaterials. Obwohl die Ausbildung von Gasentladungen in den Kanilen durch
leitfdhige Ablagerungen ausgeschlossen ist, finden dennoch weitere Zerstdrungen durch
Oberfldachenentladungen statt [80]. Die Degradation kann sich durch die nichtimpulsférmigen
Entladungen bis zum Durchschlag innerhalb der Isolierung entwickeln. Diese Entladungen
sind erfolgen mit sehr hoher Impulsfolgefrequenz und werden als Micro-Entladungen
bezeichnet. Bei Einsatz der Teilentladungen enstehen die Impulse nach dem Streamer-
Mechanismus, weil keine leitfdhigen Elektroden fiir die Auslosung neuer Startelektronen zur
Verfligung stehen. Aber die Hohlraumoberflichen werden durch Alterung aufgrund von
Teilentladungen so leitfihig, dass die Entladung von Streamer- in den Townsend-
Mechanismus umschlagt [12].

Durch die Untersuchungen an Epoxidharz-Probekorben mit einem kiinstlichen Hohlraum
konnte nachgewiesen werden, dass nach dem Auftreten der nichtimpulsférmigen Entladungen
die TE-Impulse im Hohlraum nicht mehr ausschlieBlich in Form kurzer diskreter
Einzelimpulse erfolgen, sondern auch in Form von langen Impulsen mit einer Dauer im
Bereich von Millisekunden, die als nichtimpulsformig bezeichnet werden. Die Amplitude der
nichtimpulsférmigen Vorginge betrdgt nur einen Bruchteil der Amplitude impulsformige
Entladungen (etwa 1/200 bis 1/500). Trotz des Riickganges der impulsférmigen
Teilentladunsg-KenngréBen, der in einigen Fillen sehr stark ausgeprdgt ist, konnten
schlieBlich das Entstehen von Alterungskandlen und anschlieBend der Durchschlag
beobachtet werden. Wenn die Alterungsversuche so lange fortgesetzt werden, bis es zum
Entstehen von Entladungskandlen kommt, konnen die nichtimpulsférmigen Entladungen
verschwinden und es konnen die fir die Zerstorungsphase charakteristischen
Versuchsergebnisse ermittelt werden [73], [78], [82], [83].

Der Mechanismus dieser TE ist noch nicht vollstindig gekldrt und wird durch manche
Autoren auch als Townsend- oder Pseudoglow-Typ bezeichnet. Die Pseudoglow-Entladungen
zeigen im Allgemeinen sowohl die Eigenschaft der impulslosen als auch impulsartigen
Entladungen. Sie bestehen aus Impulsen mit sehr kleiner Amplitude aber relativ langer Dauer.
Deswegen kann dieser TE-Typ nicht oder nur mit Einschrankungen mit konventionellen TE-
Messgeriten, die Teilentladungen auf Grund ihres impulsférmigen Charakters erfassen und
bewerten, nachgewiesen werden [53], [78]. Das heilit, dass in diesem Fall die TE-
Messergebnisse keinen eindeutigen Hinweis liefern, dass das Leben des Isoliersystems zu
Ende ist, obwohl eine kontinuierliche TE-Uberwachung vor dem Durchschlag und
Beobachtung der Anderungen in TE-Pattern hilfreich sein kann [84].

Als chemisch-physikalische Anderungen auf der Oberfliche des Epoxidharzes, die durch
Entladungsvorgingen verursacht werden konnen, bezeichnet man in [70], [86], [87] die
Entstehung von Tropfchen wihrend der Anfangphase grofler Entladungen und das Wachstum
der Kristalle nach ldngerer TE-Belastung auf die Oberfliche. GroBe und Anzahl dieser
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Kristalle vergroBern sich bei Zunahme der Beanspruchungszeit. Es wird vermutet, dass die
Kristalle aus Oxalsdure und die Tropfchen aus einer Mischung von einfachen organischen
Komponenten wie Ameisen-, Glykol-, Glyoxal- und Nitratsdure sind [69]. Die Kristalle
konnen eine wichtige Rolle bei der Entstehung der Ladungskanéle innerhalb der Isolierung
spielen. An den Kristallspitzen konnen aufgrund der Feldiiberhohung Teilentladungen mit
kleiner Amplitude geziindet und damit Entladungskanéle innerhalb der Isolierung entsteht
[86].

Das TE-Pattern nach 5700 Alterungsstunden (Pattern (g)) zeigt einer kurzfristigen Anderung
in den TE-Aktivititen und zwar eine Zunahme der TE-Amplitude mit einer Anderung in der
TE-Patternform. Die physikalische Ursache dieser besonderen kurzfristigen Anderung kann
nicht mit Sicherheit angegeben werden. Zu vermuten sind Zusammenhéinge mit Entstehen und
Entwicklung von Entladungskanilen. Obwohl diese Anderung im TE-Verhalten im Laufe
dieser Untersuchung nur einmal aufgenommen wurde, kann es vermutlich vielfach im Laufe
der Alterungsprozesse aufgetreten sein.

Die Anderung der Anzahl der TE-Impulse im Stab Sg; im Laufe der elektrischen
Alterungsprozesse, wie in Bild 3.15 dargestellt, bestitigt die Anderungen im TE-Pattern.
Obwohl die Anzahl der TE-Impulse am Anfang der elektrischen Alterung zunimmt, verringert
sie sich aber danach mit einer konstanten Rate bis etwa 4000 Alterungsstunden. Danach ist
die Anderung nur noch gering.
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Bild 3.15: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde im Verlauf der elektrischen
Alterung fiir Ladungen groBer als 100 pC bei Priifspannungen von 10 und 6 kV

Bild 3.16 zeigt die Anderung im Mittelwerts der Teilentladungen mit maximaler Amplitude
in Abhidngigkeit von Priifspannung im Verlauf der elektrischen Beanspruchung. Die TE-
Amplituden bei allen Priifspannungen nehmen zunichst mit der Alterung zu, wéhrend dessen
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eine Abnahme der TE-Einsatzspannung zu erkennen ist. Danach zeigen die Messergebnisse
eine allgemeine Abnahme der TE-Amplituden mit der Zunahme der Alterungszeit. Nur die
Messung nach 5700 Alterungsstunden zeigt eine groBle Zunahme der TE-Amplituden fiir
Messspannungen grof3er als 6,2 kV.
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Bild 3.16: Anderung des Mittelwerts von TE-Entlentladungen mit maximaler Amplitude
iber der Priifspannung im Verlauf der elektrische Beanspruchung

3.6.3 Thermo-mechanische Alterung

Die Anderung der TE-Pattern des Stabs Sty mit der Zeit ist in Bild 3.17 dargestellt. Das
Pattern (a) stellt den Neuzustand des Stabes dar und zeigt innere Teilentladungen wegen
vorhandener Hohlrdume in der Isolierung. Nach 1000 Alterungszyklen hat die TE-Aktivitéte,
wie im Pattern (b) dargestellt, wegen der Anderung der Anzahl und Geometrie der Hohlriume
zugenommen. Danach steigt mit Zunahme der Alterungszyklen die TE-Amplitude im Bereich
des Spannungsnulldurchgangs. Diese Anderung kann eine signifikante Anzeige fiir die
Ausbildung einer Delamination innerhalb der Hauptisolierung infolge der thermo-
mechanischen Kraft sein. Nach einer bestimmten Alterungszyklenzahl (ungefihr 2500
Zyklen) ist diese Anderung sehr klein und die Amplitude der TE-Pattern bleibt
verhdltnismiaBig bestidndig, wie in den Patterns (c)-(f) gezeigt, obwohl die Amplitude der
kleinen Ladungen sich kontinuierlich &ndert und vergroBert. Ein Grund fiir dieses Verhaltnen
kann es sein, dass die Grofle der schlechtesten Delamationen innerhalb der Hauptisolierung
nach bestimmten Alterungszyklen ungefiahr gleich bleibt ist, wihrend sich die Anzahl und die
GroBe der anderen Hohlrdume kontinuierlich dndert [87].

Im Vergleichen zu den TE-Pattern des untersuchten Stabes in Neuzustand gibt es eine
allgemeine Zunahme der Teilentladungsaktivitit mit Zunahme der Anzahl der
Alterungszyklen. Die Untersuchungen bestédtigen die Empfindlichkeit der TE-Pattern auf die
Anderungen in der Isolierung infolge der thermo-mechanischen Beanspruchung. Das
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symmetrische Muster in der positiven und negativen Halbwelle der Spannung zeigt, dass die
Entladungen hauptsdchlich innerhalb der Hauptisolierung stattfinden. Das Muster hat eine
dreieckige Form mit einem scharfen Anstieg um den Spannungsnulldurchgang.

Bild 3.17: Anderung der TE-Pattern infolge der thermo-mechanischen Beanspruchung,
gemessen bei 10 kV und RT, a) neu, b) nach 1000 Zyklen, c) nach 2000 Zyklen,
d) nach 3000 Zyklen, e) nach 4000 Zyklen, f) nach 5000 Zyklen

Die Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde mit der Zunahme der Anzahl der
Alterungszyklen ist in Bild 3.18 dargestellt. Dieses Bild zeigt zunéchst einen deutlichen
Anstieg der TE-H&ufikeit mit fortschreitender Alterung. Nach einer bestimmten Anzahl von
Alterungszyklen (ungefihr 2000 Zyklen) ist jedoch die Anderung nur noch gering. Dies ist
teilweise auf eine echte Verlangsamung des Anstiegs der TE-Héufigkeit wegen geringer
Anderung in Anzahl und Geometrie der Hohlrdume und Delamationen und teilweise auch auf
die hohere Wahrscheinlichkeit kurzzeitig aufeinander folgender Entladungen zuriickzufiihren.
Die Eigenschaften des Messgeriites bestimmen den Uberlagerungsfehlern, z.B. bei einem TE-
Messgerdat mit einer Impulsauflosung (Wiederholrate) 100 kHz, welches der im Rahmen
dieser Arbeit auftretenden Wiederholrate entspricht, ist der kritische Doppelimpulsabstand 10
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ps ist. Der Zeitabstand zwischen zwei aufeinander folgenden Impulsen muss mehr als 10 ps
sein muss, um die beiden Impulse richtig darstellen zu konnen.

Die Anderungen der Mittelwerte von Teilentladungen mit maximaler Amplitude in
Abhéngigkeit von der Priifspannung infolge der thermo-mechanischen Beanspruchung sind in
Bild 3.19 prisentiert. Es ist ersichtlich, dass mit Zunahme der Anzahl der Alterungszyklen
zunidchst der maximale Anstieg der Ladungs-Spannungskurve zunimmt. Nach einer
bestimmten Anzahl von Alterungszyklen ist diese Anderung ist sehr klein und der maximale
Anstieg hat nur sehr gering zugenommen. Es ist auch zu erkennen, dass die thermo-
mechanische Beanspruchung eine mehrfache VergroBerung des maximalen Anstiegs
verursacht hat. Weiterhin ist es zu beobachten, dass bei der Spannungssteigerung zunéchst
eine Zunahme der Ladungswerte auftritt, jedoch bei weiterer Spannungssteigerung die
Messwerte anndhernd konstant bleiben und dann sogar abnehmen.
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Bild 3.18: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde im Laufe der thermo-
mechanischen Alterung fir TE-Impulse mit einer scheinbaren Ladung gréBer 100
pC bei Priifspannung 10 und 6 kV
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Bild 3.19: Anderung des Mittelwerts von Teilentladungen mit maximaler Amplitude iiber
der Priifspannung bei thermo-mechanischer Alterung

3.6.4 Thermische und elektrische Alterung

Zur Ermittlung der Reaktion der unterschiedlichen Messgroflen auf Verdnderungen im
Isoliersystem infolge Uberlagerung mehrerer Stressfaktoren wurden die Statorstibe
gleichzeitig thermischer und elektrischer Beanspruchung ausgesetzt, die als wichtigste
Faktoren, fiir die Alterung eines Isoliersystemes gelten, betrachtet. Bild 3.20 zeigt die
Anderungen der TE-Pattern im Statorstab Stg;, der gleichzeitig bei einer Temperatur von
150°C und einer elektrischen Feldstdrke von 5,5 kV/mm (10 kV, 50 Hz) beansprucht wurde
und in dem nach 7183 Alterungsstunden ein Durchschlag beobachtet wurde. Das
symmetrische Muster in der positiven und negativen Halbwelle der Spannung ist ein Zeichen
dafiir, dass die Entladungen hauptsédchlich innerhalb der Hauptisolierung stattfinden.

Nach einer bestimmten Alterungszeit ist die Anderung der Amplitude der TE-Pattern sehr
gering, was darauf hinweist, dass die Grofle der dominanten Lufteinschliisse innerhalb der
Hauptisolierung, in denen die Ladungen mit der maximalen Amplitude auftreten, nach den
bestimmten Alterungszyklen unverdndert geblieben ist. Aber es ist auch zu beachten, dass die
Amplitude der Entladungen mit kleinen Werten im Phasenbereich 170° bis 260° und 350° bis
80° mit fortschreitendem Alterungsprozess angestiegen ist. Das bedeutet, dass Ladungen mit
kleinen Werten nicht mehr in diesem Bereich auftreten konnen. Es sieht wie eine “Liicke® in
den TE-Pattern aus, das sich mit Zunahme der Alterungsstunde immer mehr verbreitert. Ein
Grund fiir diese Verdnderung kann, dass sich die GroBe der Lufteinschliisse, in denen
Ladungen mit kleinen Werten auftreten, mit Entwicklung der Alterungsprozess dndert bzw.
vergrofBert.

Diese Untersuchung hat gezeigt, dass bei einer gleichzeitigen Beanspruchung durch
Temperatur und elektrisches Feld physikalische und chemische Verdnderungen in der
Isolierung verursacht werden, auf die die reagieren. Die Messergebnisse des Verlustfaktors
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und der Kapazitit, abhéngig von Spannung, machen jedoch deutlich, dass diese Kenngrof3en
empfindlicher als die TE-Pattern den Alterungsprozess innerhalb der Isolierung darstellen.
Die Erfahrung mit den anderen Alterungsuntersuchungen zeigt, dass die wesentlichen
Anderungen durch die thermische Beanspruchung erfolgen, obwohl die elektrische
Beanspruchung in diesem Fall den Alterungsprozess beschleunigt.

.

BI1BRIIEER

Bild 3.20: Anderung der TE-Patterns infolge der thermischen und elektrischen Alterung an
Stab Stgi, gemessen bei 10 kV und RT, a) neu, b) nach 1500 Std., ¢) nach 2500

Std., d) nach 3500 Std., e) nach 4500 Std., f) nach 5800Std., g) nach 6500Std., h)
nach 7000Std.

Die Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde ist im Laufe des Alterungsprozesses, wie in Bild
3.21 gezeigt, kontinuierlich angestiegen, obwohl bei lingern Alterungszeiten die Anderungen
immer weniger werden, was wiederum zum Teil durch die hohere Wahrscheinlichkeit
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kurzzeitig aufeinander folgender Entladungen und der damit verbundenen Uberlagerungs-
fehler verursacht wird. Fir den Anstieg der TE-Haufigkeit kann die Zunahme der
Lufteinschliisse innerhalb der Isolierung infolge der thermischen Beanspruchung
verantwortlich sein.
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Bild 3.21: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde im Laufe der thermischen und
mechanischen Alterung am Stab Stg; (Alterung bei 150 °C und 5,5 kV/mm) und
Stesa (Alterung bei 142 °C und 5,5 kV/mm) fiir TE-Impulse mit einer scheinbaren
Ladung groBBer 100 pC bei Priifspannung 10 und 6 kV

Die gleichzeitige thermische und elektrische Beanspruchung hat auch eine deutliche
Anderung in den Mittelwerten von der Teilentladungen mit maximaler Amplitude in
Abhingigkeit der Priifspannung verursacht, wie es Bild 3.22 zeigt. Aus diesem Bild ist es zu
erkennen, dass mit der Zunahme der Alterung der absolute Wert der Entladungen bei allen
Messspannungen und der maximale Anstieg der Ladungs-Spannungskurven ansteigen. Es ist
aber zu beachten, dass diese Anderungen bei lingeren Alterungszeiten sehr niedrig sind, was
auch in den TE-Patterns auch sichtbar ist.

Obwohl die Anderung in der Amplitude der TE-Pattern nach einer bestimmten Alterungszeit
sehr gering ist, nimmt die Amplitude der Entladungen, die kleiner als die Ladungen mit der
maximalen Amplitude sind, kontinuierlich mit der Alterung zu, da die Grofe der
Lufteinschliisse, in denen die Ladungen mit kleinen Werten auftreten, sich ebenfalls
kontinuierlich vergroBert. Die Wiederholrate der TE-Impulse iiber der Ladung, in Bild 3.23
fir das Stab Stg; dargestellt, zeigt dieses sehr deutlich. Aus diesem Bild ist es auch
ersichtlich, dass mit der Zunahme der Alterung zunichst die Anzahl der TE-Impulse mit
kleinen Werten heftig ansteigt, wéhrend die Anzahl der TE-Impulse mit groBBeren Werten
auch zunimmt. Nach einer bestimmten Alterungszeit steigt die TE-Héufigkeit im Bereich
kleiner Ladungen nicht nur an, sonder nimmt ab, wéhrend die Wiederholrate der Ladungen im
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Bereich groBerer Ladungen zunimmt. Danach ist ein lokales Maximum zu erkennen, das sich
mit weiterer Zunahme der Alterungszeit in Richtung groerer Ladungen verschiebt.
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Bild 3.22: Anderung des Mittelwerts von Teilentladungen mit maximalen Amplitude {iber
der Priifspannung im Lauf der thermischen und elektrischen Alterung am Stab
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Bild 3.23: Wiederholrate der TE-Impulse tiber der Ladunge im Lauf der thermischen und
elektrischen Alterung vom Stab Stg; bei Priifspannung 10 kV mit einer Auflésung
von 5 pC

Diese Untersuchung wurde auch mit einer anderen Temperatur, die 8 °C weniger bzw. 142 °C
ist, und der gleichen Feldstirke (5,5 kV/mm) an &hnlichen Stiben, wiederholt, um zu
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ermitteln, in welchem Maf3e die untersuchten KenngroBen sich mit der Verlangsamung des
Alterungsprozesses verindern. Die Anderung der TE-Pattern wihrend dieser Alterungs-
untersuchung an Stab Stgs ist in Bild 3.24 dargestellt. Im Vergleich zu den TE-Pattern des
Stabs Stg; (Bild 3.23), ist kein groBer Unterschied in Form der Muster und Tendenz der
Verianderungen erkennbar.
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Bild 3.24: Anderung der TE-Pattern infolge der thermischen und elektrischen Alterung an
Stab STE4, gemessen bei 10 kV und RT, a) neu, b) nach 1500 Std., ¢) nach 3000
Std., d) nach 4500 Std., e) nach 6500Std., f) nach 7500Std.

Mit diesen Untersuchungen wurde gezeigt, dass die TE-Messergebnisse in unterschiedlichen
Darstellungen prisentiert werden konnen, die von unterschiedlicher Sicht die Anderungen
innerhalb der Isolierung infolge von Alterungsvorgingen zeigen. Das bedeutet, dass fiir eine
ausreichende Beurteilung des Isolierzustands die Ermittlung unterschiedlicher Parameter,
unterschiedliche Datendarstellungen und die Anwendung der verschiedenen Messmethoden
erforderlich sind.

3.7  TE-Mustererkennung

Die Auswertung der Teilentladungspattern ist ein sinnvolles Mittel zur Evaluation der
Defektart in elektrischen Isoliersystemen. Eine besondere Eigenschaft des Teilentladungs-
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pattern ist die Identifizierung von Fehlertypen und Entladungsquellen. Einige Teilentladungs-
pattern, die von realen Hochspannungsmaschinen stammen, wurden mit den Pattern, die aus
kontrollierten Laborsimulationsversuchen stammen, verglichen und identifiziert [89]. Die TE-
Pattern werden oft von Experten ausgewertet, obwohl sie wegen zahlreicher numerischer
Informationen, auch durch Expertensysteme bewertet werden konnen.

In diesem Abschnitt werden die TE-Pattern von drei wichtigen Defektarten in Isoliersystemen
von rotierenden Hochspannungsmaschinen, die im Rahmen dieser Arbeit unter kontrollierten
Laborbedingungen an Statorstiben nachgebildet wurden, miteinander verglichen und die
Anderungen in der TE-Amplitude und -Hiufigkeit abhingig von der Priifspannung und
Defektabmessung ermittelt. Auflerdem wird der Einfluss unterschiedlicher Temperatur-
zustidnde auf die Teilentladungsprozesse hinsichtlich der Defekte untersucht. Die untersuchten
Defekte sind:

e Defekt des AuBlenglimmschutzs (AGS) infolge Leitervibrationen bei losen Keilen oder
Verschiebung der Standerbleche,

e Defekt im Wickelkopfbereich infolge von defektem Endenglimmschutz (EGS) durch
erhohte Verschmutzung im Wickelkopf, Altern oder ungeniigender Auslegung der
Feldsteuerung,

e Innerer Defekt infolge Delamination zwischen den Isolierbinden der Hauptisolation
durch Uberhitzung und Alterung oder infolge von Hohlriumen im geschichteten
Dielektrikum auch bei neuen Isolierungen.

Diese Defekte verursachen innere Entladungen, Nutentladungen und Wickelkopfentladungen
und erzeugen TE-Pattern mit unterschiedlichen Formen.

3.71 TE-Verhalten von Stiben mit beschidigtem Auflenglimmschutz

Umfangreiche Beschddigungen des Auflenglimmschutzes sind auf Stabvibrationen
zuriickzufiithren, die den AGS im Bereich der Teilblechpakete durch mechanischen Abrieb
sowie TE-Erosion groBflachig abtragen, so dass ein Hohlraum entsteht, der als ein
zusidtzliches Dielektrikum aufgefasst werden kann. Bild 3.25 zeigt eine Maschinenspule, die
infolge betrieblicher Vibration im AGS-Bereich beschiddigt wurde. Je nach Fortgang der
Beschéddigung kann neben dem AGS bereits auch die Isolierung in Extremfillen bis zu mehr
als 1 mm Tiefe abgetragen sein [90]. Es ist jedoch auch moglich, dass die AGS-Streifen im
Bereich der Luftkandle des Blechpaketes im Lauf der Zeit durch TE-Angriff vollstindig
erodiert werden.

Die partielle Abtragung des AGS fiihrt dazu, dass das Potential auf der Staboberfldche
kurzzeitig erhoht wird, bis die Hohlraumkapazitit {iber den niederohmigen
AuBlenglimmschutz entladen 1ist. Wenn die kurzzeitige Potentialverschiebung den
Spannungswert des Paschenminimums iiberschreitet, kann es zu einer Entladung der
Hohlraumkapazitit tiber die entsprechende Gasstrecke kommen, was als Nutentladung
bezeichnet wird. Bild 3.26 zeigt die auftretenden Feldverhéltnisse im Ersatzschaltbild.
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Die bei Nutentladungen freiwerdenden Energien vermogen die Fehlerstelle lokal stark zu
iiberhitzen, wodurch der Halbleiterbelag zerstort wird. Wenn diese Entladung eine gentigend
grofle Flache dieses Belages erodiert oder durch eine mechanische Beschiddigung zuviel des
AGS abgetragen wurde, konnen Oberflichenentladungen entstehen [32]. Diese Entladungs-
form verlduft tangential zum Leiter und kann noch hohere Ladungsmengen als die
Nutentladungen aufweisen. Als Folge der weiteren Erwdrmung wird nicht mehr nur der
Halbleiterbelag, sondern auch die Isolierung selbst zerstort. Diese Form der thermischen
Degradation kommt einer Verkohlung gleich. Sie ermoglicht die Ausbildung eines leitfihigen
Entladungskanales quer durch die Isolierung. Da ein solcher Kanal zum Kurzschluss fithren
kann, stellen diese Entladungen fiir jede Maschine eine potentielle Gefahr dar [5].

Bild 3.25: Abtragung des AuBlenglimmschutzes durch betriebliche Vibration [91]

Hohlraum
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Cr—  Co— o
1 T | I | I
Stab R R R R
Teilleiter

Bild 3.26: Schematische Darstellung und Ersatzschaltbild des beschiadigten AGS

Firr die Untersuchung des TE-Verhaltens standen leider keine Stibe mit AGS-Schiden
infolge betrieblicher Uberbeanspruchung zur Verfiigung. Es wurde daher zur Nachbildung
des Defektes im AGS-Bereich ein Teil des AuBlenglimmschutzbelags mit einer Abmessung
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von wxh in der Mitte eines Maschinenstabes entfernt und die TE-Aktivitdten in Abhidngigkeit
der Fehlerabmessung erfasst. Dazu wurde der AuBlenglimmschutzbelag in drei
unterschiedlichen Abmessungen w=h=10 mm, w=h=20 mm und w =30 mm, h=20 mm
abgerieben, wie Bild 3.27 gezeigt.
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Bild 3.27: Statorstab mit Nutraumfehler

Die Anderung in den TE-Pattern, Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde und die Spannungs-
abhingigkeit der mittleren Ladungen mit maximaler Amplitude infolge der Defekte im
AuBenglimmschutz sind in Bild 3.28, Bild 3.29 und Bild 3.30 dargestellt. Aus diesen Bildern
wird deutlich, dass derselbe Stab ohne und mit Nutraumfehler vollig verdnderte TE-Pattern,
-Anzahl und -Spannungsabhingigkeit aufweist. Es ist zu erkennen, dass die TE-Pattern der
Nutentladungen im Bezug auf die Spannungspolaritit asymmetrisch und die Amplituden der
Entladungen in der negativen Halbwelle grofer sind. Das Muster hat eine Trapezform (oder
eine Dreieckform), die in der Nihe des Spannungsnulldurchgangs stark ansteigt. Die hochsten
Impulse treten nicht in der Ndhe des Scheitelwertes der Wechselspannung auf, sondern im
Spannungsnulldurchgangsbereich, wo die Ableitung der Priifspannung maximal ist.

b o — ik o
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Bild 3.28: TE-Pattern von Nutraumentladung, gemessen bei 10 kV und RT am Maschinen-
stab mit unterschiedlichen Fehlerabmessung am AGS, a) neu (ohne Fehler), b)
w=h=10 mm, ¢) w=h=20 mm, d) w=30 mm, h=20 mm
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Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche ist zu entnehmen, dass die Anzahl und
Hohe der Impulsladungswerte mit der GroBe der AGS-Beschddigung zunimmt [94]. Dies ist
auf eine echte Zunahme der Ladungen von Einzelimpulsen und auf die hohere
Wahrscheinlichkeit kurzzeitig aufeinander folgender Entladungen mit den damit verbundenen
und von den Eigenschaften des Messgerites bestimmten Uberlagerungsfehlern zuriick-
zufithren. Eine signifikante Erh6hung der Ladungswerte war jedoch immer dann festzustellen,
wenn zusétzlich zum AGS-Belag auch einige Zehntel Millimeter der Isolierung abgetragen

wurden [90].
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Bild 3.29: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde bei unterschiedlichen
Fehlerabmessung am AGS fiir TE-Impulse mit einer scheinbaren Ladung groBer
100 pC bei Priifspannung 10 und 6 kV

Aus den Messergebnissen ist es zu erkennen, dass im Falle der Nutentladung bei
Spannungssteigerung zunéchst die Ladungswerte zunehmen haben, wie in Bild 3.30 gezeigt.
Bei weiterer Spannungssteigerung steigen jedoch die Messwerte sehr wenig an und bleiben

annidhernd konstant.
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Bild 3.30: Verlauf des Mittlwerts von Teilentladungen mit maximaler Amplitude in
Abhingigkeit von der Spannungsbeanspruchung bei einem am AGS-beschadigten
Maschinenstab

3.7.2  TE-Verhalten von Stiiben mit beschidigtem Endenglimmschutz

Wie bereits erwédhnt, werden die Defekte im Wickelkopfbereich durch starke
Oberflichenverschmutzung, mechanische Beschiddigung oder ungeniigende Auslegung des
Feldsteuerungsdesigns verursacht. Dies fiihrt zu starken Koronaentladungen, die von den
Staboberflichen im Wickelkopfbereich ausgehen. Diese Entladungen in Luft produzieren
groBBe Mengen Ozon (O;) und dieses hochreaktive Gas bildet in Kombination mit Stickstoff
Stickstoffdioxid (NO;) Stickstofftrioxid (NO;) und Distickstoffpentaoxid (N,Os). In
Anwesenheit von Feuchtigkeit kann daraus Salpetersdure (HNOs) werden, welche die
Fahigkeit hat, organische Anteil der Isolierung zu zerstéren. Dies wird meist durch weilles
oder hellgraues Pulver als Nebenprodukt von Teilentladungen auf der Oberfldche sichtbar
(Bild 3.31). Im Allgemeinen sind diese Beschddigungen jedoch nicht sehr kritisch, da auf nur
die duBere Isolierschicht angegriffen wird [10]. Fiir die Bewertung aufgrund von TE-
Messergebnissen ist jedoch die Kenntnis des TE-Verhaltens solcher Méngel von Bedeutung,
um sie von den TE gefidhrlicher Defekte unterscheiden zu kénnen.

Zur Nachbildung eines Wickelkopffehlers wurde an Statorstéiben eine Fliache im Bereich des
EGS nahe des AGS mit einem leitenden Farbanstrich (Graphitspray) tiberzogen, wie in Bild
3.32 gezeigt. Der leitende Farbanstrich bedeckte die gesamte Fliche um den Stab herum in
unterschiedlicher Breite. Damit wurde die Verschmutzung oder die ungeniigende Auslegung
der Feldsteuerung in diesem Bereich simuliert.
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Bild 3.31: Beschédigter Standerstab im EGS-Bereich [93]

EGS-Bereich AGS-Bereich Graphit (Leitfahiges Spray)
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w
Bild 3.32: Im Bereich des EGS fehlerbehafteter Stab
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Bild 3.33:TE-Pattern der Wickelkopfentladung, gemessen bei 10kV und RT am Maschinen-
stab mit unterschiedlichen Fehlerabmessung am EGS a) neu (ohne Fehler), b)
w=30 mm, ¢) w=50 mm, d) w=70 mm
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Die TE-Messergebnisse fiir Fehler im Bereich EGS mit drei unterschiedlichen Fehlerbreiten
bei 10 kV und Raumtemperatur sind in Bild 3.33 dargestellt. Das erste Pattern
veranschaulicht den Zustand des neuen Stabes. Dieses Pattern zeigt den inneren
Teilentladungsvorgang, der durch kleine Amplituden und symmetrischen Verlauf der
Amplitude und Zahl in der positiven und negativen Halbwelle gekennzeichnet ist.

Nach Einbringen des Fehlers an demselben Stab, wie in Bild 3.33 dargestellt, hat sich das TE-
Pattern vollig verdndert. Es ist zu erkennen, dass die TE-Pattern hinsichtlich der Halbwellen
der Priifspannung asymmetrisch und die Amplituden der Entladungen in der negativen
Halbwelle groBer sind. Das Muster hat eine Dreieckform (bzw. eine Parabelform), die sich
zur Spannungsmaximumsseite neigt. Die Amplituden der Entladungen dndern sich nicht
wesentlich mit zunehmender Fehlerbreite. Da der Verbindungsbereich von dem
AuBlenglimmschutz und Endenglimmschutz ein wichtiger Teil des Wickelkopfbereichs der
Stdnderwicklungen ist, kann ein Fehler in diesem Segment einen Koronadhnlichen Effekt
bewirken und daher die gleiche Bedeutung wie Fehler am gesamten Endglimmschutz haben.
Eine VergroBerung der Fehlerbreite (w) hat keinen erkennbaren Einfluss auf die TE-
Amplitude [92].

Die Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde mit unterschiedlichen
Fehlerabmessungen am Endenglimmschutz bei zwei unterschiedlichen Priifspannungen (6
und 10 kV) ist in Bild 3.34 dargestellt. Aus diesem Bild ist es ersichtlich, dass die TE-
Haufigkeit mit Verbreiterung der Fehlerabmessung am EGS kontinuierlich ansteigt, wihrend
die TE-Amplitude mit zunehmender Fehlerbreite konstant bleibt. Es ist auch zu erkennen,
dass die Steigerung der Anzahl der Entladungen mit der Verbreiterung der Fehlerabmessung
bei 10 kV wesentlich grofer als bei 6 kV ist.
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Bild 3.34: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde mit unterschiedlicher

Fehlerabmessung am EGS fiir TE-Impulse mit einer scheinbaren Ladung gréBer
100 pC bei Priifspannung 10 und 6 kV
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Der Mittelwert von Teilentladungen mit maximaler Amplitude in Abhdngigkeit von der
Spannungsbeanspruchung bei der Wickelkopfentladung ist in Bild 3.35 dargestellt. Ein
Vergleich von Bild 3.35 mit Bild 3.11 und Bild 3.29 zeigt den voéllig unterschiedlichen
Verlauf der Ladungswerte in Abhédngigkeit von der Spannung bei der Wickelkopfentladung
und den anderen Entladungsarten (Nutentladungen und inneren Entladungen). Wahrend bei
der Wickelkopfentladung ein ndherungsweise linearer Zusammenhang zwischen
Ladungswerten und Spannungsbeanspruchung festgestellt wurde, steigen die Ladungswerte
bei den anderen untersuchten Entladungsarten nur bis zu einer bestimmten Spannung
nidherungsweise linear an und bleiben dann bei weiterer Spannungssteigung anndhernd
konstant. Diese Tatsache kann fiir die Identifikation dieser TE-Art neben dem TE-Pattern
eingesetzt werden.
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Messspannung _

Bild 3.35: Verlauf des Mittelwerts von Teilentladungen mit maximaler Amplitude in
Abhingigkeit der Spannungsbeanspruchung bei Wickelkopfentladungen

3.7.3 TE-Verhalten von Stiben mit Lufteinschliissen in der Hauptisolierung

Innere Entladungen konnen in Hohlrdumen oder Delaminationen zwischen den einzelnen
Glimmerschichten oder im Interface zwischen dem Leiter und der Hauptisolierung durch
Uberhitzung, mechanische oder thermo-mechanische Alterung entstehen (Bild 3.36). TE-
Pattern von inneren Entladungen sind prasentierten TE-Pattern bei den thermisch, thermo-
mechanisch und thermo-elektrisch beanspruchten Stdben in den letzen Abschnitten sehr
dhnlich. Sie existieren in verschiedenen dhnlichen Varianten. Bild 3.37 zeigt typische innere
TE-Pattern, die nach dem Zyklus Nr. 10 bei der thermischen Alterung, nach dem
Alterungszyklus Nr. 5000 bei der thermo-mechanischen Alterung und nach 5000 Std. bei
einer thermischen Alterung mit einer Temperatur von 180°C erfasst wurden.
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Bild 3.37: TE-Pattern a) nach Zyklus Nr. 10 der thermischen Alterung, gemessen bei 6 kV
b) nach Zyklus Nr. 5000 der thermo-mechanischen Alterung, gemessen bei 10 kV
¢) nach 65000 Std. der thermischen und elektrischen Alterung, gealtert bei 150 °C
und 5,5 kV/mm, gemessen bei 10 kV d) nach 5000 Std. einer thermischen
Alterung bei 180 °C, gemessen bei 10 kV

Aus diesen Bildern wird ersichtlich, dass wéhrend der positiven und negativen
Wechselspannungsperiode anndhernd gleich hohe Ladungsimpulse auftraten. Im Unterschied
zur Nutentladung und Wickelkopfentladung entsteht daher bei den inneren Entladungen ein
symmetrisches TE-Pattern, das dreieck- oder trapezférmig ist und in der Nihe des
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Spannungsnulldurchgangs steil ansteigt. Die spaltformigen Hohlrdume in der Isolierung
werden von zwei Isolierungsstoffflichen begrenzt, so dass kein wesentlicher Polaritits-
einfluss der Wechselspannung auf die Impulsladung zu erwarten ist. Dies ist ein deutliches
Unterscheidungsmerkmal gegeniiber Oberflichenentladungen und Entladungen bei AGS-
Beschidigungen. Es ist jedoch zu beachten, dass bei Ablosungen der Hauptisolierung vom
Teilleiterverband polarititsabhingige Impulse auftreten, da der Hohlraum einseitig durch
Kupferleiter begrenzt ist. In diesem Fall sind die TE-Pattern asymmetrisch und die
Amplituden der Entladungen in der positiven Halbwelle grofer als in der negativen
Halbwelle.

Bei den Stdaben mit mehreren groferen Hohlrdumen sehen die TE-Patten wie die Pattern in
Bild 3.38 aus. In diesem Fall sind die sinusférmigen Linien in den TE-Patten zu sehen, die
den Verlauf der Spannung durch die TE-Impulse in einem bestimmten Hohlraum dargestellt.
Im Bereich der niedrigen Ladungen sind sie wegen Uberlagerung der mehreren von solchen
Linien nicht deutlich erkennbar. Mit der Steigerung der momentanen Spannungswerte steigt
die Amplitude der auftretenden Ladungen an. Solche Muster kénnen auch bei neu gefertigten
Stidben beobachtet werden.

= o

Bild 3.38: TE-Pattern a) neu gefertigter Stab, b) thermisch beanspruchter Stab mit mehreren
Lufteinschliissen, gemessen bei 10 kV und Raumtemperatur

3.7.4  Einfluss der Temperatur auf die TE-Pattern

Ein wichtiger Parameter, der das TE-Verhalten beeinflussen kann, ist die Temperatur der
Isolierung, bei der die TE-Messung erfolgt wird. Deswegen ist beim Vergleich der TE-
Messergebnisse, die bei unterschiedlichen Temperaturbedingungen erfolgen, darauf zu
achten, dass eine Zunahme oder Abnahme der TE-Aktivitdten nicht falsch interpretiert wird.
Andererseits kann aber das temperaturabhdngige TE-Verhalten fiir Diagnosezwecke und
Identifikation unterschiedlicher TE-Quellen eingesetzt werden, wenn der Einfluss der
Temperatur auf die unterschiedlichen TE-Arten verschieden ist. Um die Wirkung der
unterschiedlichen Last- und Temperaturbedingungen auf die Teilentladungsprozesse fiir
Diagnosezwecke zu erkennen und als grundlegende Untersuchungen zur Interpretation von
On-line- und Off-line-Messung zu nutzen, wurden Teilentladungsmessungen an fehlerhaften
Stiben bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt.

Die TE-Pattern von Fehlern am AuBenglimmschutz mit einer Fehlerabmessung von w = 30
mm, h =20 mm sind in Bild 3.39 dargestellt, die bei 10 kV und unterschiedlichen
Temperaturen (RT, 60, 90 und 120°C) gemessen wurden. Aus diesem Bild wird deutlich, dass



Teilentladungsmessung 71

die Zunahme der Temperatur zu einem Anstieg der Amplitude und Anzahl der Entladungen
filhren kann. Der Grund dafiir ist, dass die zunehmende Temperatur die Bildung von den
Startelekronen und die Lawinenbildung infolge der zunehmenden Wirmeenergie der
Elektronen fordert [95]. Damit nimmt die TE-Einsatzspannung ab und die Temperatur-
erhohung hat einen Anstieg der Entladungsaktivititen zur Folge.

i rm

Bild 3.39: TE-Pattern von Fehlern am AGS mit einer Fehlerabmessung von w =30 mm und
h =20 mm, gemessen bei 10 kV und unterschiedlichen Temperaturen, a) RT,
b) 60 °C, d) 90 °C, d) 150°C
Die TE-Pattern von Fehlern am Endenglimmschutz bei unterschiedlichen Temperaturen (RT,
60, 90 und 120 °C) sind in Bild 3.40 dargestellt, gemessen einer Messspannung von 10 kV.
Aus diesen Pattern ist ersichtlich, dass der Anstieg der Temperatur eine Zunahme der TE-
Aktivititen verursacht, obwohl im Vergleich zur Nutentladungen die Anderungen in der
Amplitude der TE-Pattern deutlich geringer sind. Die Amplitude der kleinen TE-Impulse, ist
ebenfalls angestiegen. Bei weiterer Temperatursteigerung sind die Anderungen jedoch sehr
gering. AuBerdem ist die Anzahl der TE-Impulse, wie Bild 3.42 zeigt, deutlich angestiegen.
In diesem Fall sind auch die Anderungen auf die Forderung der Startelektronen sowie
Lawinen zuriickfiihren.

Die Temperaturabhingigkeit der TE-Pattern bei den inneren Entladungen ist in Bild 3.41
dargestellt. Im Gegensatz zu Nutentladung und Wickelkopfentladung hat ein Anstieg der
Temperatur bei inneren Entladungen eine deutliche Abnahme der TE-Aktivititen zur Folge,
so dass im kalten Zustand (RT) die maximalen Amplituden nur einwenig héufiger auftreten
als im warmen Zustand (150 °C). Die Ursache konnen temperaturbedingte Anderungen in der
Hohlraumgeometrie, Reduzierung der Schichtspalten, Anderung der Dielektrizititszahl (g,)
der Isolierung, sowie Anderungen im Gasdruck und Luftdichte innerhalb der Hohlriume sein.
Der Temperaturunterschied und auch der Unterschied im Temperaturgradienten der
Isolierung bewirken aufgrund des geringeren Wiarmausdehnungskoeffizienten des Kupfers
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und des Stdnderblechpakets mechanische Spannungen in der Nut. Dadurch koénnen
beispielsweise im kalten Zustand kleine Hohlrdume oder Spalten entstehen, die bei hoheren

Temperaturen nicht auftreten. Diese Art der Teilentladung kann daher identifiziert und von

anderen  Teilentladungsarten unterschieden werden, wenn Teilentladungen bei

unterschiedlichen Temperaturen gemessen werden. Bei hoheren Temperaturen nimmt die
Isolierung ihren “Geburtszustand* wihrend der thermischen Aushértung an, was geringere
TE-Amplituden und -H&ufigkeiten zur Folge hat [37].

a
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Bild 3.40: TE-Pattern von Fehlern am EGS mit einer Fehlerabmessung von w = 70mm,

gemessen bei 10 kV und unterschiedlichen Temperaturen, a) RT, b) 60 °C,
¢) 90 °C, d) 150 °C
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Bild 3.41: TE-Pattern nach Alterungszyklus Nr. 10 der thermischen Alterung, gemessen bei
10 kV und unterschiedlichen Temperaturen, a) RT, b) 90 °C, d) 150 °C
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Bild 3.42: Anderung der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde abhingig von der Temperatur
fiir drei unterschiedlichen TE-Arten, gemessen bei 10 kV
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Bild 3.43: Anderung im Mittelwert der Teilentladungen mit maximaler Amplitude in
Abhingigkeit der Temperatur fiir die drei unterschiedlichen TE-Arten, gemessen
bei 10 kV

Zusammenfassend sind die Anderungen in Anzahl der TE-Impulse und mittleren TE-
Amplituden in Abhéngigkeit von Temperatur fiir die drei unterschiedlichen TE-Arten in Bild
3.42 und Bild 3.43 dargestellt. Aus diesen Bildern ist ersichtlich, dass bei den inneren
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Entladungen die TE-Amplitude und -H&ufigkeit deutlich mit der Temperatur abnimmt,
wihrend sie bei der Nutentladung und Wickelkopfentladung mit zunehmender Temperatur

ansteigt.



4 Verlustfaktor- und Kapazitatsmessung

4.1 Einleitung

Die Messung des Verlustfaktors (tan &) und der Kapazitidt (C) in Abhédngigkeit von der
Prifspannung bei der Betriebfrequenz (50 Hz oder 60 Hz) wird als ein wichtiges traditionelles
Diagnoseverfahren fiir die Beurteilung von Stdnderwicklungsisolierungen rotierender
Hochspannungsmaschinen seit langem eingesetzt. Der Verlustfaktor und die Kapazitit liefern
eine integrale Information {iber den Zustand der Isolierung und durch die Messung des
Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhédngigkeit von der Spannung konnen auch die
Teilentladungsaktivitdten innerhalb der Isolierung detektiert werden. In Rahmen dieser Arbeit
wurde daher die Messung des Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhédngigkeit der
Priifspannung im Laufe der Alterungsuntersuchungen ergénzend zur TE-Messung,
durchgefiihrt.

Im vorliegenden Kapitel werden nach einem Uberblick iiber die Grundlagen der
Spannngsabhingigkeit des Verlustfaktors und der Kapazitit die eingesetzten Einrichtungen
zur Messung des Verlustfaktors und der Kapazitdt vorgestellt. Weiterhin werden die
Messergebnisse in Laufe der Alterungsuntersuchungen priasentiert. Um den Zusammenhang
zwischen diesen Messgroflen und den Hohlrdumen innerhalb der Isolierung in einfacher
Weise deutlich zu machen, werden anschliefen die Messergebnisse des Verlustfaktors und
der Kapazitit in Abhingigkeit der Priifspannung an Platten aus Epoxidharz mit der Anderung
des Hohlraumes innerhalb der Isolierung dargestellt.

4.2 Einfluss der Priifspannung

Die dielektrischen Verluste eines Isolierstoffes konnen von drei verschiedenen Mechanismen
hervorgerufen werden, deren Summe die resultierende Materialkenngrof3e tan o bildet [20]:

tano =tand, +tand, +tanod,, (4.1)

tan dr: Verlustfaktor durch Leitungsvorgénge freier Ladungstréiger, also lonen und
Elektronen (Leitungsverluste)

tan dp: Verlustfaktor durch Polarisationsprozesse, d.h. Deformations-, Orientierungs-,
Grenzflachen-, und ggf. auch Randschichtpolarisation (Polarisationsverluste)

tan &tg: Verlustfaktor durch Teilentladungs- bzw. Ionisationsvorgénge (Ionisationsverluste)

In Abwesenheit der inneren Teilentladungsaktivititen infolge der Abwesenheit der
Lufteinschliisse in der Isolierung oder bei Spannungen, die geringer sind als die TE-
Einsatzspannung, dndert sich der Verlustfaktor mit der Priifspannung sehr wenig. Das
bedeutet, dass in Abwesenheit der lonisationsverluste die Summe der Leitungs- und
Polarisationsverluste unabhingig von der Priifspannung sind. Das ist bis zu einer bestimmten
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Grenzfeldstirke giiltig, danach @ndert sich der Leitungsmechanism wesentlich. Diese Grenz-
feldstirke liegt bei Wechselspannung deutlich tiber der normalen Beanspruchung [6].

Wenn nur ein Hohlraum in einem festen Isolierstoff vorhanden ist, dann ergibt sich der
Ionisationsverlustfaktor zu Null, solange die Messspannung unterhalb der TE-Einsatz-
spannung ist. Erreicht die Spannung die Einsatzspannung, steigt der Verlustfaktor steil an
(Ionisationsknick) und fillt dann schlieBlich mit weiter wachsender Spannung wieder ab,
wihrend die Verlustleistung proportional der Spannung ansteigt [6]. Da die in festen
Isolierstoffen auftretenden Holrdume sich in ihrer Grofle und Form stark unterscheiden, ist
ihre Kapazitdt und TE-Einsatzspannung unterschiedlich, so dass der FEinsatz des
Verlustfaktoranstieges  flieBend erfolgt, da die verschiedenen Hohlrdume bei
unterschiedlichen Spannungen ziinden. Der Verlustfaktor zeigt ein Maximum bei der
Spannung, wo alle Hohlrdume geziindet haben. SchlieBlich fillt er mit wachsender Spannung
wieder ab [20], [40], [66]. Wie in [1] behauptet, tritt unter vereinfachenden Voraussetzungen
dieses Maximum bei einer Spannungshohe der zweifachen TE-Einsatzspannung auf.

Die Kapazitit der Isolierung ist auch in Abwesenheit der Lufteinschliisse unabhingig von der
Priifspannung. Die Zunahme der Lufteinschliisse innerhalb der Isolierung verursacht zwei
unterschiedliche Anderungen im Kapazititswert des Priiflings. Mit der Zunahme der
Lufteinschliisse in der Isolierung nimmt der Wert der Kapazitit ab, da die Permittivitit der
Luft wesentlich kleiner ist als die Permittivitét der Isolierung. Dadurch ist eine Verschiebung
der Kapazitit bei allen Spannungen in Richtung niedrigerer Werte gegeben. Die Kapazitit
steigt mit wachsender Messspannung, sobald Teilentladungen einsetzen. Der Grund hierfiir
ist, dass mit dem Anstieg der Alterungstemperatur bzw. der Zunahme der Delamationen und
Hohlrdume in der Isolierung die Anzahl der Teilentladungen mit steigender Spannung
zunimmt. Da der Priifling einen Kondensator mit zwei Elektroden dargestellt, ist es somit
moglich, dass bei jeder Teilentladung, die in einem Hohlraum auftritt, das Gas innerhalb des
Hohlraum fiir mehre Sekunden ionisiert wird. Die Leitfihigkeit des ionisierten Gases ist
genug hoch, um den Hohlraum wie einen Kurzschluss anzusehen. Da damit ein Teil des
Abstandes zwischen den Kondensatorelektroden durch Teilentladung im Hohlraum
kurzgeschlossen wird, nimmt die effektive Dicke der Isolierung ab. Obwohl der Einfluss eines
einzelnen kurzgeschlossenen Lufteinschlusses auf die Kapazitit nicht messbar ist, gibt es
innerhalb der Isolierung sehr viele Lufteinschliisse, die in der ganzen Isolierung verteilt sind,
und mit wachsender Spannung eine messbare und kontinuierlich Zunahme der Kapazitit zur
Folge haben. Wenn man diese Messung bis zu sehr hohen Spannungen durchfiihren wiirde,
ergibt sich schlieBlich ein Endwert der Kapazitit, der der Kapazitit der Isolierung ohne
Lusteinschliisse entsprecht.

Bei den in Maschinen verwendeten Isolierungen, die meist schichtartigen Aufbau haben, sind
Lufteinschliisse nie vollstdndig auszuschlieBen, so dass es von einer bestimmten Spannung an
(TE-Einsatzspannung) zu Teilentladung in der Isolierung kommt, was zusétzliche Verluste
(Ionisationsverluste) verursacht, die spannungsabhingig sind [1], [2], [3]. Bei den neu
gefertigten Wicklungen mit einer akzeptierten Qualitdt ist die Spannungsabhdngigkeit des
Verlustfaktors und der Kapazitit sehr gering. Die Beurteilung der Messung der
Spannungsabhingigkeit des Verlustfaktors und der Kapazitét liegt fiir Glimmerisolierungen
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weniger im Nachweis von Entladungen als darin, dass sich in gewissen Grenzen aus dem
Verlauf des Verlustfaktors mit steigender Spannung Aussagen iiber den Aufbau und
gegebenenfalls Verdnderungen der Isolierung gewinnen lassen [1]. Wie von verschiedenen
Autoren [96], [97], [98], [99] berichtet wird, gibt es einen Zusammenhang zwischen dem
Verlustfaktoranstieg und Luftgehalt einer Isolierung.

Es ist bei der Verlustfaktormessung an kompletten Wicklungen zu beachten, dass die
ohmsche Feldsteuerung am Nutaustritt der Spulen von Maschinenwicklungen (EGS) ebenfall
einen bedeutenden Einfluss auf die Verlustfaktormessergebnisse hat. Die als
Endenglimmschutz  eingesetzten Beldge haben im  Wesentlichen hochohmigen
(halbleitfahigen) Charakter auf und zeigen einen nichtlinearen Widerstand beziiglich der
elektrischen Feldstdrke. Bei Niederspannungen flieit daher kein Strom durch den EGS,
wéhrend bei Hochspannung dar EGS einen relativ niedrigen Widerstand zeigt, so dass der
geflieBenen Strom durch den EGS einen ohmschen Verlust im EGS verursacht. Dieser Strom
wird durch das Verlustfaktor-messgerdt gemessen und kann einen Verlustfaktoranstieg mit
zunehmender  Spannung  verursachen. Der  Einfluss des EGS auf die
Verlustfaktormessergebnisse ist von der Blechpacketlinge und der Leitfdhigkeit des EGS
abhingig. Bei kurzen Blechpacketen kann ein EGS bereits einen deutlichen
Verlustfaktoranstieg mit zunehmender Spannung bewirken. Eine TE-Messung kann zeigen,
dass der Anstieg des Verlustfaktors nicht durch TE in Hohlrdumen, sondern nur durch die
ohmschen Verluste im EGS hervorgerufen wird.

4.3 Messeinrichtung

Wicklungsisolierungen in elektrischen Maschinen sind iiberwiegend kapazitive Anordnungen,
bei denen der Leiter die eine und das geerdete Gehduse die andere Elektrode dargestellten.
Sie sind deshalb Messungen mit Briickenanordnungen zur Bestimmung der Kapazitit oder
der Dielektrizititzahl (Permittivitdt) und des dielektrischen Verlustfaktors zugénglich. Die
Messung der Kapazitit und des dielektrischen Verlustfaktors wird mit einer Hochspannungs-
messbriicke nach Schering ausgefiihrt. Die prinzipielle Anordnung der Verlustfaktormessung
an den Stinderstdben ist in Bild 4.1 dargestellt. Die gewiinschte Messspannung wird mit Hilfe
eines Handstelltransformators eingestellt, der die Eingangsspannung des Hochspannungs-
transformators (220 V/100 kV/5 kVA) versorgt. Der Widerstand (R) begrenzt den Strom im
Fall eines Durchschlages.

Um die Genauigkeit der Verlustfaktormessung zu erhohen und den Fehler in den
Messergebnissen durch der Kriechstrome im Wickelkopfbereich der Stdbe zu vermeiden,
wurde an beiden Enden im AGS-Bereich der Stibe ein Schutzring mit einer Breite von 15
mm eingesetzt, wie in Bild 4.1 gezeigt. Der Abstand zwischen der Schutzrings- und der
Messelektrode betrdgt 3 mm.

Im abgeglichen Zustand wird der Briickenzweig stromlos, und es gilt dann fiir die zu
messende Kapazitit Cy die Formel:

_R,Cy

Cx
R3

(4.2)
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und fiir den Verlustfaktor (tan 6) die Formel:

tan 0 = R,0C, (4.3)

Schutzring

Ry

Schirmung

0-220 VAC
Scheringsbriicke

Bild 4.1:  Schematische Darstellung der Verlustfaktormesseinrichtung

T;: Hochspannungstransformator 220 V/100 kV
R;: Widerstand 100 kQ

Cn: Normalkondensator 36,94 nF

G: Galvanometer (Nullindikator)

Sa Sp: Uberspannungssicherungen

4.4 Messergebnisse der Alterungsuntersuchungen

4.4.1 Thermische Alterung (Aufgehversuch)

Die Anderung des Verlustfaktors (tan &) mit fortschreitender Alterung an Stab St; wird in
Bild 4.2 prasentiert. Der Verlustfaktor wurde bei unterschiedlichen Spannungen (von 0,2U,
bis 1,2U,) gemessen. Es zeigt sich, dass die Abhéngigkeit des Verlustfaktors einer neuen
Isolierung und einer méBig gealterten Isolierungen von der Messspannung sehr gering ist. Die
Anderungen der Kurven nach den ersten Alterungszyklen wiirden durch die Feuchtigkeits-
abnahme und die Aushértung der Isolierung verursacht. Dadurch ist eine Verschiebung der
Verlustfaktorkurve bei allen Spannungen in Richtung niedrigerer Verluste zu erkennen. Nach
dem Alterungszyklus Nr. 8, bei dem die Temperatur hoher war als die Wiarmeklasse der
Isolierung (zuldssige Temperatur), steigt der Verlustfaktor signifikant mit Zunahme der
Messspannung an, was ein Zeichen fiir die Bildung Delaminationen innerhalb der
Hauptisolierung ist. Dafiir sind die bei der Spannungssteigung erzeugten Teilentladungen in
den verschiedenen Delaminationen und Hohlrdumen verantwortlich. Damit wird bestétigt,
dass der Einfluss der thermischen Beanspruchung auf die Isolierung mit der Verlustfaktor-
messung gut detektiert werden kann [100].
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Bild 4.2: Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit von der Messspannung wihrend des
Aufgehversuchs, gemessen bei Raumtemperatur am Stab Sty

Als eine KenngroBle bei der Auswertung von den Verlustfaktormessergebnissen verwendet
man hiufig die Differenz der Verlustfaktorwerte (A tan &) bei unterschiedlichen Mess-
spannungen z.B. die mittlere Zunahme des Verlustfaktors fiir 0,2Uyx und 0,6Uy (A;) oder den
maximalen Anstieg der Verlustfaktor-Spannungskurve (A;). Bild 4.3 stellt die Anderung der
KenngroBen A; und A, im Lauf der thermischen Beanspruchung dar und zeigt, dass der
Verlustfaktoranstieg als Alterungsmerkmal der Isolierung im Zusammenhang mit der
thermischen Alterung verwendet werden kann.

10
x10°
1
8 - O A= 5 (tan 50_6UN —tan 50'2UN )

B A, =maxAtano je0.2U,
6 ]

0 —— . —— — -—-

0 2 4 6 8 10
Alterungszyklus Nr.

Bild 4.3: A tan J bei unterschiedlichen Messspannungen wéhrend des Aufgehversuchs,
gemessen bei RT
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Die Kapazitit der Priifling in Abhédngigkeit von der Messspannung ist eine andere elektrische
KenngroBe, die auf die Anderungen in der Isolierung infolge thermischer Beanspruchung
empfindlich reagieren kann. Bild 4.4 zeigt die Anderung der Kapazitit (C) mit der Erhohung
der thermischen Beanspruchung am Stab St;. Aus diesem Bild ist ersichtlich, dass die
thermische Beanspruchung bzw. die Zunahme der Lufteinschliisse in der Isolierung zwei
unterschiedliche Anderungen im Kapazititswert des Priiflings verursachen. Wegen des
Unterschieds zwischen der Permittivitdt der Luft und der Isolierung nimmt mit der Zunahme
der Lufteinschliisse in der Isolierung der Wert der Kapazitit ab. Dafiir sind nicht nur die
Zunahme der Lufteinschliisse sondern auch die Feuchtigkeitsabnahme und die Aushéirtung der
Isolierung verantwortlich. Dadurch ist eine Verschiebung der Kapazitit bei allen Spannungen
in Richtung niedrigerer Werte zu erkennen. AuBlerdem kommt noch die in Bild 4.4
erkennbare Tatsache hinzu, dass mit erhoherter thermischer Beanspruchung bzw. der
Zunahme der Delamationen und Hohlrdume innerhalb der Isolierung die Kapazitit der
Isolierung mit wachsender Messspannung stiarker zunimmt, sobald Teilentladungen einsetzen,
da mit dem Anstieg der Priifspannung, auch eine Zunahme der Teilentladungsaktivitdten
erfolgt.
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Bild 4.4: Anderung der Kapazitit Abhingigkeit der Messspannung wihrend des
Aufgehversuchs, gemessen bei RT Stab St

Wie bereits bei den TE-Messergebnissen an Stab S, gezeigt, kann die thermische
Beanspruchung oberhalb der Wérmeklasse der Isolierung die elektrische Eigenschaft der
Isolierung stark dndern. Die Verlustfaktormessergebnisse an diesem Stab, wie in Bild 4.5
dargestellt, bestitigten die TE-Messergebnisse und zeigen, dass die thermische
Beanspruchung eine starke Erh6hung des Verlustfaktors mit der Spannung verursachen kann.
Weiterhin wie der Verlustfaktorkurve nach dem Alterungszyklus Nr. 10 erkennen, dass mit
Erhohung der Spannung ein lokales Maximum auftreten kann, nach dem der Verlustfaktor
jedoch mit weiter ansteigender Spannung wieder abfllt.
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Ein lokales Maximum ist nicht bei den anderen im Rahmen dieser Arbeit gealterten Stdben
bis 12 kV aufgetreten. Fiir den Stab S, trat dieses lokale Maximum nach Alterungszyklus Nr.
10 bei einer Spannung von etwa 6 kV auf. Dieses kann ein Zeichen dafiir sein, dass die
Isolierung nachhaltig zerstort wurde und eine relativ grole Delamation in der Isolierung
aufgetreten ist, die eine dominante Rolle im Vergleich zu den anderen vorhandenen
Hohlrdumen spielt. Solche starken Anderungen konnen vorwiegend bei einheitlich groBen
Lufteinschliissen z.B. bei Ablosung der Isolierung vom Leiter oder der Isolierungsschichten
von einander auftreten.
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Bild 4.5: Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit der Messspannung wihrend des
Aufgehversuchs, gemessen bei RT an Stab St

Die Kapazititsmessergebnisse an Stab Sy, mit der Erhoéhung der thermischen
Beanspruchung, die in Bild 4.6 dargestellt sind, bestitigen auch die Ausbildung der
Delamination innerhalb der Isolierung. Aus der Differenz der Anfangs- und Endwert der
Kapazitit, die bei unterschiedlichen Messspannungen gemessen werden, kann die Kapazitét
der Lufteinschliisse innerhalb der Isolierung bzw. ihr Volumen abgeschétzt werden.

Wihrend AC fiir eine neue Isolierung, die auf Glimmer-Epoxidharz basiert, weniger als 1%
ist [3], kann die Differenz infolge thermischer Beanspruchung bis zu einen Wert von einigen
Prozent ansteigen. Bild 4.7 zeigt die Anderung von AC infolge der thermischen
Beanspruchung fiir die Stdbe St; und St,. Bei diesen Stiben ist AC im Neuzustand fast Null
und erreicht mit der Erhohung der Alterungstemperatur werte von einigen Prozent
angestiegen ist.
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Bild 4.6: Anderung der Kapazitit in Abhingigkeit der Messspannung wihrend des
Aufgehversuchs, gemessen bei RT an Stab St,
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Bild 4.7: Anderung AC wiihrend der thermo-mechanischen Alterung

4.4.2  Elektrische Alterung

Die Anderung des Verlustfaktors und der Kapaziit in Abhingigkeit der Spannung mit
wechsend des elektrischen Alterungsprozesses sind in Bild 4.8 und Bild 4.9 dargestellt. Die
Messergebnisse zeigen eine Verschiebung der Verlustfaktorkurve bei allen Spannungen in
Richtung niedriger Verluste nach den ersten Alterungsstunden. Der Grund ist nicht eindeutig,
aber es kann vermutet werden, dass es sich um eine Erh6hung der Vernetzung der Isolierung
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durch das elektrische Feld handelt. Wie aus dem Bild ersichtlich, ist dieser Prozess nicht
langfristig, sondern bereit nach einigen Stunden beendet. Die Ursache fiir die Verbesserung
der Vernetzungen innerhalb der Isolierung ist vermutlich die Kraftwirkung des elektrischen
Felds. In [29] wird erwidhnt, dass der organische Anteil der Isolierung in der trockenen Luft
wegen der Teilentladungen zerstort wird und in Interaktionen mit aktivem Sauerstoff mit
Anlagerung zusitzliches Carbol- und Estergruppen resultiert. Die Formation von Ester kann
eine zusitzliche Vernetzung in der Harzmatrix verursachen, was ebenfall eine Abnahme des

Verlustfaktors zur Folge haben kann.
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Bild 4.8: Anderung des Verlustfaktors wihren der elektrischen Beanspruchung
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Bild 4.9: Anderung der Kapazitit wihrend der elektrischen Beanspruchung
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Die Ergebnisse der Kapazitit- und Verlustfaktormessung sowie TE-Messergebnisse liefern
leider keinen eindeutigen Hinweis auf eine Degradation der Isolierung infolge der rein
elektrischen Beanspruchung, da sogar wenige Stunden vor dem Durchschlag innerhalb der
Isolierung es nicht klar zu erkennen, dass die Betriebszeit des Isolationssystems zu Ende geht.

4.4.3 Thermo-mechanische Alterung

Die in Bild 4.10 dargestellten Anderung des Verlustfaktors iiber der Priifspannung infolge der
thermo-mechanischen Beanspruchung bestétigen die TE-Messergebnisse und zeigten deutlich
den Einfluss der thermo-mechanischen Beanspruchung auf den Verlustfaktor. Aus diesem
Bild wird zunéchst ersichtlich, dass nach den ersten Alterungszyklen eine Verschiebung der
Verlustfaktorkurve bei allen Spannungen in Richtung niedrigerer Verluste auftritt. Wie bereits
erwéhnt, ist diese Abnahme des tan 3-Wertes mit der Abnahme der Feuchtigkeit und der
Aushértung der Isolierung infolge der thermischen Beanspruchung zu erkldaren. Wéhrend der
Verlustfaktor einer neuen Isolierung und mifBig gealterten Isolierung von der Messspannung
unabhédngig ist, wird nach einigen hundert Alterungszyklen die Abhéngigkeit des
Verlustfaktors von der Priifspannung immer gréBer. Folglich konnen die Anderungen des
Verlustfaktors als Funktion der angewandten Priifspannung als empfindlicher Parameter fiir
die Auswertung dieser Art Alterung im Isoliersystem verwendet werden.

Wiéhrend die Amplitude der TE-Pattern, wie bereits in Abschnitt 3.6.3 gezeigt, nach einem
bestimmten Alterungszyklus etwa unverdndert bleibt, hat sich der Verlustfaktor, abhéngig
von der Spannung, oberhalb der TE-Einsetzspannung erhoht. Der Grund fiir die
kontinuierliche Zunahme des Verlustfaktors ist vermutlich die Zunahme der Anzahl und
GroBle der Lufteinschliisse, die relativ klein sind, wihrend die Grofe der Delamationen
ungeféhr gleich bleibt [101].
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Bild 4.10: Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit von der Messspannung wihrend der
thermo-mechanischen Beanspruchung, gemessen bei RT
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Der Anstieg der Anzahl der Lufteinschliisse oder der Anderung der GroBe der Delamationen,
in denen mit wachsender Spannung Mehrfachziindung auftreten kann, in Folge der thermo-
mechanischen Beanspruchung wird teilweise durch die Zunahme der TE-Haiifigkeit, wie in
Bild 3.18 gezeigt, bestitigt. Aber wegen der hoheren Wahrscheinlichkeit kurzzeitig
aufeinander folgender Entladungen und der dadurch entstehenden Uberlagerungsfehler kann
die Zunahme der TE-Héufigkeit noch gréBer sein als in diesem Bild gezeigt. In diesem Fall
kann die Verlustfaktormessung iiber der Spannung die TE-Messergebnisse ergénzen, da sie
unabhingig von Uberlagerungsfehler ist und sehr gut auf die Zunahme der Anzahl oder der
Geometrie der Lufteinschliissen innerhalb der Isolierung und das Integral der Verluste
reagiert.

Die Anderung des Verlustfaktors wird hauptsichtlich durch Zunahme der Ionisationsverluste
infolge der Zunahme der TE-Aktivitdten innerhalb der Isolierung verursacht. Der gemessene
Verlustfaktor bei einer Messspannung von 2 kV, die niedriger als TE-Einsatzspannung ist,
kann die Summe der Leitungs- und Polarisationsverluste présentieren. Aus Bild 4.10 ist daher
zu erkennen, dass die Summe der Leitungs- und Polarisationsverluste (tan 0p) bis zum
Alterungszyklus Nr. 5000 infolge der Feuchtigkeitsabnahme und Aushértung der Isolierung
stetig abgenommen hat.

Die Anderungen der KenngroBe A; (die mittlere Zunahme des Verlustfaktors fiir 0,2Uy und
0,6Ux) und A; (der maximal Anstieg der Verlustfaktor-Spannungskurve) im Lauf der thermo-
mechanischen Alterung sind in Bild 4.11 dargestellt. Aus diesem Bild wird ersichtlich, dass
diese Kenngroflen verhéltnisméBig linear mit den Alterungszyklen ansteigen und es wird
bestdtigt, dass der Verlustfaktoranstieg als Alterungsmerkmal der Isolierung im
Zusammenhang mit der thermo-mechanischen Alterung verwendet werden kann.

1
O A= E (tan 50'6UN —tan 50-2UN )

7 B A, =maxAtané je0.2U,

el
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Bild 4.11: A tan o bei unterschiedlichen Messspannungen, gemessen bei RT
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Die Anderung der Kapazitit und AC mit der Entwicklung des thermo-mechanischen
Alterungsprozesses ist in Bild 4.12 und Bild 4.13 dargestellt. Diese Bilder bestétigen die
vorherigen Messergebnisse und zeigen, dass sich der Wert der Kapazitit und seine
Abhéngigkeit von der Messspannung infolge der thermo-mechanischen Beanspruchung
dndern konnen. Die Verschiebung der Kapazitit bei allen Spannungen in Richtung niedrigerer
Werte im Laufe des Alterungsprozesses kann durch die Zunahme der Anzahl oder Grofe der
Lufteinschliissen innerhalb der Isolierung, Feuchtigkeitsabnahme und Aushértung der
Isolierung verursacht worden sein und die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit durch die
Zunahme der Teilentladungen bzw. den Kurzschluss der Lufteinschliisse.
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Bild 4.12: Anderung der Kapazitit in Abhéingigkeit der Messspannung wihrend der thermo-
mechanischen Beanspruchung, gemessen bei RT
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Bild 4.13: Anderung der AC wihrend der thermo-mechanischen Alterung



Verlustfaktor- und Kapazititsmessung 87

4.4.4  Thermische und elektrische Alterung

Die Messergebnisse des Verlustfaktors iiber der Priifspannung im Laufe der thermischen und
elektrischen Alterung fiir den Stab Stg; sind in Bild 4.14 dargestellt. Abgesehen von den
Anderungen des Verlustfaktors nach den ersten Alterungszyklen bei allen Spannungen in
Richtung niedrigerer Verluste wegen der Feuchtigkeitsabnahme und der Aushidrtung der
Isolierung infolge Erwirmung der Isolierung zeigen sich Anderungen in den Verlustfaktor-
kurven erst nach 1000 Alterungsstunde. Die Anderung im Verlustfaktor wird zunéchst durch
Zunahme der Ionisationsverluste infolge der Zunahme der Teilentladungsaktivititen
verursacht. In dieser Alterungsphase hat die Summe der anderen dielektrischen Verluste
(Leitungs- und Polarisationsverluste) nicht zugenommen, sondern abgenommen, wie der
gemessene Verlustfaktor bei der Messspannung 2 kV zeigt. Danach ist aufler dem
kontinuierlichen Anstieg der lonisationsverluste eine Zunahme in den Leitungs- und
Polarisationsverlusten zu erkennen. Diese Anderung kann das Resultat der chemischen
Reaktionen im Epoxidharz bei der thermischen Beanspruchung sein. Dabei kann aus den
Hochgewichtmolekiilen in der Epoxidharz-Matrix Molekiile mit niedrigem Gewicht erzeugt
werden, die meist polar sind und eine Zunahme der dielektrischen Verluste verursachen. Die
Degradation des Epoxidharzes und die Abnahme der Klebfestigkeit zwischen den
Komponenten der Isolierung kénnen auch zusdtzlich die Zunahme der dielektrischen Verluste
verursachen, weil das bestehende freie Volumen innerhalb der Isolierung zunimmt und eine
groBBere Beweglichkeit der Polargruppen ermdglicht wird. Diese Tatsache wird durch die
Messergebnisse der dielektrischen Antwort im Zeit- und Frequenzbereich, die in Kapital 5
dargestellt werden, bestétigt.
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Bild 4.14: Anderung der Kapazitit in Abhingigkeit der Messspannung wihrend der
thermischen und elektrischen Beanspruchung am Stab Srtg; (gealtert bei 150 °C
und 5,5 kV/mm), gemessen bei RT
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Wie schon erwéhnt, wurde diese Untersuchung auch mit einer anderen Temperatur, 8 °C
weniger bzw. 142 °C , und der selben Feldstirke (5,5 kV/mm) an dhnlichen Stibe, wiederholt,
um zu ermitteln, in welchem Male die untersuchten Kenngrof3en sich mit der Verlangsamung
des Alterungsprozess verdndern. Die Messergebnisse des Verlustfaktors am Stab Stgs, bei
dem die Alterungstemperatur 142 °C betrug in Bild 4.15 dargestellt und bestitigt die Tendenz
der Anderungen im Stab Stg; Ein Vergleich der Messergebnisse dieser Stébe ergibt, dass die
Anderungen am Stab Stgs mit ca. 500 Std. Verzogerung beziiglich des Stabs Stg; auftreten.

50 s —e—neu
x10° —=— nach 500 Std.
40 - nach 1000 Std.
nach 2000 Std.

—o— nach 3000 Std.
—+—nach 3500 Std.
——nach 4000 Std.

20 1 —o— nach 4800 Std.
/ nach 5300 Std.
nach 6500 Std.

= —— nach 7000 Std.
nach 7500 Std.

Verlustfaktor ——
w
(@]

2 4 6 8 10 kv 12

Messspannung

Bild 4.15: Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit der Messspannung wihrend der
thermischen und elektrischen Beanspruchung an Stab Stgs (gealtert bei 142 °C und 5,5
kV/mm), gemessen bei RT

Die Anderungen der KenngréfBe A; und A, im Laufe der thermischen und elektrischen
Alterung fiir Stab Stg; sind in Bild 4.16 und der Vergleich der Anderungen der KenngroBe A,
in der Stdbe Stg; und Stes sind in Bild 4.18 dargestellt. Aus diesen Bildern ist ersichtlich, dass
die KenngroBen Ajund A, mit der Entwicklung der Alterungsvorginge anndhernd
expontential ansteigen. Damit wird bestitigt, dass diese Kenngrofle sehr gut solcher die
Alterungsprozesse innerhalb der Isolierung wiedergeben.
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Bild 4.16: Anderung des A tan § im Laufe der thermischen und elektrischen Alterung am
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Bild 4.17: Vergleich der Anderung von A, im Laufe der thermischen und elektrischen
Alterung am Stab Stg; und Stgs

Die Ergebnisse der Kapazititsmessung abhidngig von der Priifspannung im Laufe der
thermischen und elektrischen Alterung fiir die Stédbe Stg; und Stgs sind in Bild 4.18 und Bild
4.19 dargestellt und zeigen, dass die Tendenz der Anderungen der Kapazitit bei beiden
Stdben dhnlich ist. Der Einfluss Temperaturunterschieds von 8 °C in der Alterungsphase
dieser Stibe wird durch die der Anderung von AC (Bild 4.20) deutlich.
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Bild 4.18: Anderung der Kapazitit in Abhingigkeit der Messspannung wihrend der
thermischen und elektrischen Beanspruchung am Stab Stg;, gemessen bei RT
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Bild 4.19: Anderung der Kapazitit in Abhingigkeit der Messspannung wihrend der
thermischen und elektrischen Beanspruchung am Stab Stgs, gemessen bei RT
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Bild 4.20: Vergleich der Anderung von AC im Laufe der thermischen und elektrischen
Alterung an den Stiben Stg; (gealtert bei 150 °C und 5,5 kV/mm) und Stgs
(gealtert bei 142 °C und 5,5 kV/mm)

Mit diesen Untersuchungen wurde gezeigt, dass neben den TE-Messkenngr6Ben die aus den
Messergebnissen des Verlustfaktors und der Kapazitit resultierenden Kenngroflen A;, A; und
AC sehr deutlich die Verdnderungen innerhalb der Isolierung infolge Beanspruchungen
aufzeigen und somit als signifikante Alterungsmerkmale fiir die Zustandsbeurteilung der
Isolierung eingesetzt werden konnen.

4.5 Untersuchung an Epoxidharzplatten

Wie schon bei den Ergebnissen der Verlustfaktor- und der Kapazitdtsmessungen in
Abhingigkeit von der Priifspannung in Laufe der Alterungsprogramme gezeigt wurde, kann
die Bildung von Delamationen innerhalb der Isolierung diese KenngroBen stark
spannungsabhingig machen. Es soll, dass ein Verhiltnis zwischen dem gesamten Luftgehalt
innerhalb der Isolierung und der Anderungen der Kapazitit in Abhingigkeit von der
Priifspannung geben. Um den Zusammenhang zwischen dieser Messgrof3e und dem gesamten
Luftgehalt innerhalb der Isolierung in einfacher Weise deutlich zu machen, wurden einige
Messungen an einfachen Platten aus Epoxidharz mit unterschiedlichem Luftgehalt innerhalb
der Isolierung durchgefiihrt.

Die Epoxidharzplatten haben eine Abmessung von 120x120 mm und eine Dicke von 2 mm.
Um die Genauigkeit der Messungen zu erhéhen und Fehler in den Messergebnissen wegen
der Kriechstrome und Oberfldchenentladungen zu vermeiden, wurden die Messungen mit
einem Schutzring durchgefiihrt (Bild 4.21). Der Abstand zwischen der Schutzring- und der
Messelektrode betrdgt 2 mm. Zur Vermeidung von Entladungen zwischen den Elektroden und
der Oberfldache des Priifobjekts wurden diese Bereiche mit leitfahigem Lack versehen. Die
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Lufteinschliisse wurden durch Bohrungen in der Platte mit einem Bohrungsdurchmesser von
d=1,0 mm und einer Tiefe h= 1,0 mm hergestellt.

HS-Elektrode
r=35 mm ’—‘ Lufteinschliisse

— o v aaaa — |
At

Schiitzring

O

Epoxidharzplatte
120x120%x2 mm
Messelektrode
r=25 mm

Bild 4.21: Prinzipielle Anordnung der Verlustfaktor- und Kapazitdtsmessung an
Epoxidharzplatten

Die Messergebnisse des Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhingig von der Priifspannung
mit der Zunahme des gesamten Luftgehalts sind in Bild 4.22 und Bild 4.23 dargestellt. Die
Bilder zeigen sehr deutlich den Einfluss der Anderung des Luftgehaltes auf den Verlustfaktor-
und Kapazitdtsverlauf mit steigender Spannung. Ohne Lufteinschliisse sind der Verlustfaktor
und die Kapazitit unabhéngig von der Spannung. Der Verlustfaktoranstieg und die Hohe des
tand-Maximums steigen mit dem Luftgehalt stark an und werden als MaB fiir den Luftanteile
herangezogen. Wihrend die Kapazitdt mit Zunahme der Lufteinschliisse in der Isolierung
zundchst abnimmt, steigt sie jedoch mit wachsender Messspannung, sobald Teilentladungen
einsetzen. Fiir die Abnahme der Kapazitit ist der Unterschied zwischen der Permittivitdt der
Luft (e,=1) und des Epoxidharzs (g; = 3,6) verantwortlich. Die Zunahme mit der Spannung
wird durch auftreten Teilentladungen in den Lufteinschlusse bzw. Kurzschluss der
Lufteinschliisse verursacht, da Teilentladungen, die in einem Hohlraum auftreten, das Gas
innerhalb des Hohlraums ionisieren. Die Leitfdhigkeit des ionisierten Gases ist genug hoch,
dass der Hohlraum als Kurzschluss angesehen werden kann und die effektive Dicke der
Isolierung abnimmt.
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Bild 4.22: Anderung des Verlustfaktors in Abhingigkeit der Messspannung bei Zunahme
des Luftgehalts innerhalb der Isolierung, gemessen bei RT
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Bild 4.23: Anderung der Kapazitit in Abhingigkeit der Messspannung bei Zunahme des
Luftgehalts innerhalb der Isolierung, gemessen bei RT

Bild 4.24 zeigt die Anderung in der AC in Abhiingig von der relative Luftgehalt innerhalb der
Isolierung. Dabei ist AC:
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Clnsman —C
AC = —tmoma) 7 4.4)
C

C: die gemessene Kapazitdt im TE-freien Spannungsbereich
Cunsmax): die gemessene Kapazitit bei einer Spannung, bei der tand maximal ist

Die Messdaten in Bild 4.24 konnen mit einer graden angenihert werden. Der Wert der
Steigung dieser Linie (3,7) ist ungeféhr gleich der Permittivitdt der Isolierung (e, =3,6). Das
bedeutet, dass aus der Anderung der Kapazitit in Abhiingigkeit der Priifspannung das
Volumen der gesamten Lufteinschliisse abgeschitzt werden kann. Damit wird die Gleichung
fiir das Verhéltnis der Lufteinschliisse zum Isoliervolumen (Gl. 4.5) aus [102], [103] bestétigt.

Lufteinschlussvolumen  AC

4.5)
Isoliervolumen &

7

14

Bl 1
i 0

10

Messpunkte

AC

angenaherte Linie
(Steigung = 3,7 = ¢,)

0 T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 % 3,5

relativer Luftgehalt _

Bild 4.24: Anderung der AC in Abhingigkeit des relativen Luftgehalts innerhalb der
Isolierung

In praktischen Isoliersystemen verteilen sich die Lufteinschliisse in der ganzen Isolierung und
sind teilweise in Reihe geschaltet sind. Sie besitzen unterschiedliche Dicken und Hohen,
deren TE-Einsetztspannung unterschiedlich sind. Es ist auch moglich, dass der gesamte
Luftgehalt innerhalb der Isolierung sich nicht so einfach berechnen lass. Trotzdem kann die
Anderung der Kapazitit in Abhingig der Priifspannung als ein MaB fiir Abschitzung des
gesamten Luftgehalts innerhalb der Isolierung eingesetzt werden.



5 Dielektrische Antwort

5.1 Einleitung

Die dielektrische Spektroskopie ist eine Diagnosemethode, deren Grundlage seit langer Zeit
bekannt ist. Trotzdem fehlt es bei der Interpretation der Messergebnisse besonders bei
Isoliersystemen elektrischer Maschinen an entsprechendem Wissen, so dass weitere
Untersuchungen erforderlich sind. In den letzten Jahren wurden zahlreiche Forschungs-
arbeiten zur Anwendung dieses Verfahrens als Diagnoseverfahren zur Bestimmung der
Alterung und Feuchtigkeit der Isoliersysteme durchgefiithrt. Die meisten dieser Arbeiten
beschiftigten sich mit den Isoliersystemen von Transformatoren und Kabeln, wihrend im
Bereich von Isoliersystem rotierender Hochspannungsmaschinen bisher ganz wenige
Untersuchungen durchgefiihrt wurden.

Die dielektrische Diagnose basiert auf unterschiedlichen Messverfahren im Zeit- und
Frequenzbereich. Im Zeitbereich werden die Wiederkehrspannung (RVM) und der
Polarisations-/Depolarisationsstrom (PDC) gemessen. Die dielektrische Spektroskopie im
Frequenzbereich (FDS) wird mit der Verlustfaktor- und Kapazititsmessung in einem weiten
Frequenzbereich z.B. von mHz bis kHz durchgefiihrt. Die Grundlage dieser Methoden ist
gleichwertig und alle reprisentieren die Leitungs- und Polarisationserscheinung innerhalb der
Isolierung.

Um die Reaktion der dielektrischen Antwort auf die Anderungen im Isoliersystem
elektrischer Maschinen infolge unterschiedlicher Beanspruchungen und Feuchtigkeit zu
erkennen, wird in dieser Arbeit die Messung der dielektrischen Antwort im Zeit- und
Frequenzbereich als ein Diagnoseverfahren erginzend zur TE- und Verlustfaktormessung
eingesetzt. Im Zeitbereich wurden der Polarisations- und Depolarisationsstrom und im
Frequenzbereich der Verlustfaktor- und die Kapazitit gemessen. Obwohl auch die Messung
der Wiederkehr-spannung zunéchst in dieser Arbeit als ein zweites Zeitbereichsverfahren
verwendet wurde, wurde dieses Verfahren jedoch wegen der Einwirkung unterschiedlicher
Parameter, die die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse bei dieser Methode besonders bei
den Isoliersystemen von Hochspannungsmaschinen stark beeinflussen, nicht weiter verfolgt.
Ein Vergleich zwischen den Zeitbereichsverfahren (RVM und PDC) macht klar, dass trotz
geringer Empfindlichkeit des RV-Messverfahrens auf Umgebungsstérungen und einfacher
Messung vor Ort die Messergebnisse durch unterschiedliche Parameter wie Ableitstrom des
Eingangswiderstands des Messinstrumentes, Verschmutzung der Verbindungen, Linge und
elektrische Eigenschaften des angeschlossen Kabels negativ beeinflusst werden. Auflerdem
das RV-Verfahren hiufig zeitaufwendiger und die Antwort héngt stark von der Dauer der
Auflade- und der Erdungszeit ab [104]. Weiterhin ist eine Transformation der RV-Messdaten
in den Frequenzbereich schwerer als bei PDC-Messung.
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Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die physikalischen und mathematischen Grundlagen
der dielektrischen Antwortphdnomen beschrieben und gezeigt, wie eine dielektrische
Antwortfunktion des Isoliersystems von rotierenden Hochspannungsmaschinen mathematisch
formuliert werden kann, und wie die Messdaten vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
transformiert und wie die dielektrische Antwort von unterschiedlichen Parametern wie
Ladezeit, Ladespannung und Temperatur beeinflusst wird. Weiterhin wird die Abhingigkeit
der dielektrischen Verluste vom Aushértungsgrad der Isolierung ermittelt und der Einfluss der
Feuchtigkeit auf die dielektrische Antwort untersucht. Danach werden die Messergebnisse der
Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses der rein elektrischen und thermisch-
elektrischen Beanspruchungen auf die dielektrische Antwort im Zeit- und Frequenzbereich
ermittelt.

5.2 Dielektrische Verlustmechanismen

Wenn ecin Dielektrikum in einem elektrischen Feld ist, flieft ein Strom durch das
Dielektrikum, so dass sich innerhalb des Dielektrikums Ladungen gemil ihrem Vorzeichen
unter der Wirkung des elektrischen Felds bewegen. An dieser Tragerbewegung konnen je
nach Struktur und Zusammensetzung des Dielektrikums folgende Einzelmechanismen
beteiligt sein [105]:

e Verschiebung der positiven und negativen Ladungsschwerpunkte urspriinglich
neutraler unpolarer Atome, Molekiile oder Molekiilgruppen
(Deformationspolarisation)

e Ausrichtung neutraler, jedoch polarer Molekiile wie H,O oder Molekiilgruppen in
Feldrichtung (Orientierungspolarisation)

e Verschiebung beweglicher positiver und negativer Ladungstriager innerhalb begrenzter
Volumenbereiche bis zur néchsten, fiir sie uniiberwindlichen Gefiigegrenzschicht
(Grenzflachenpolarisation)

e Verschiebung beweglicher Ladungstrdger im gesamten Volumen bis in den
Elektrodenrandbereich. Ein Verlassen des Dielektrikums bzw. Ladungsabgabe an den
Elektroden ist jedoch aus energetischen Griinden nicht moglich
(Randschichtpolarisation)

e Injektion von Elektronen aus der Kathode und Speicherung im Isolierstoff

e Transport frei beweglicher Ladungstriger im gesamten Volumen zu den Elektroden,
wo sie ihre Ladung frei abgeben (neutralisiert werden) bzw. das Dielektrikum
verlassen (stationédre Tragerleitung)

Abgesehen von der zuletzt genannten stationdren Tragerleitung handelt es sich bei allen
anderen Mechanismen um transiente Prozesse, die nach mehr oder minder langer Einwirkung
der Gleichspannung zum Abschluss kommen.
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53 Dielektrische Antwort im Zeitbereich

Die Grundlage der dielektrischen Antwort in einem Dielektrikum geht auf die
elektromagnetischen Maxwell-Feldgleichungen zuriick. Die erste Maxwell-Gleichung ist das
Ampere-Gesetz, das fiir ein lineares, homogenes und isotropes Material gilt [106]:
VxH=J+ b (5.1)
ot

Das bedeutet, wenn ein Dielektrikum in einem elektrischen Feld mit der Feldstirke E liegt,
flieBt ein Strom durch das Dielektrikum, der ein magnetisches Feld in Raum mit der
magnetischen Feldstirke H erzeugt. Dieser Strom besteht aus zwei Teilen, die durch die
freien und gebundenen Ladungstriger im Dielektrikum erzeugt werden. Der erste Anteil ist
der Leitungsstrom, der durch die freien Ladentrdger mit der Stromdichte J erzeugt wird.
Dieser Strom gehorcht dem ohmschen Gesetz und wird durch die elektrische Feldstirke £ und
die Leitfahigkeit oy (DC Conductivity) bestimmt wird [107]:

J=o0,E (5.2)

Der zweite Anteil wird durch Anderung der dielektrischen Verschiebungsdichte D(t) mit der
Zeit bestimmt. Im Vakuum ist die dielektrische Verschiebungsdichte D(t) proportional zur
angelegten elektrischen Feldstiarke E(1):

D(t) = &,E(t) (5.3)

Hierbei ist £y=8.854x10'? As/Vm die Dielektrizititkonstante des Vakuums (Permittivitit des
Vakuums). In Anwesenheit eines isotropen Dielektrikums steigt die dielektrische
Verschiebungsdichte D(t) durch die Polarisation P(z) an [108]:

D(t) = g,E(t) + P(t) (5.4)

Das Amper-Gesetz sich ergibt sich dann zu:

VxH = o, E + goa—E + op (5.5)
L ot ot
Leitungsstromdichte —

—
Verschiebungsstromdichte — Polarisationsstromdichte

des Vakuums

Die Polarisation P(z) kann in zwei Anteile aufgeteilt werden. Der erste Anteil reprasentiert die
schnell ablaufenden Polarisationsprozesse und der zweite Anteil die langsam ablaufenden
Polarisationsprozesse. Der schnell ablaufende Polarisationsprozess folgt der elektrischen
Feldstdrke E(z) und der langsam ablaufende Polarisationsprozess wird durch ein Integral iiber
die elektrische Feldstirke E(#) und eine Funktion, die dielektrische Antwortfunktion f{z)
genannt wird, ermittelt [109].
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P(1) = &,y E(t) + AP(t) = £o2.E(t) + & [fOE(-7)dr (5.6)
. . 0
SchnellePolarisation
LangsamePolarisation

Hierbei ist y. die elektrische Suszeptibilitét, die bei einem linearen dielektrischen Material
konstant und unabhéngig von der elektrischen Feldstéirke ist. Aus Gl. (5.5) und (5.6) kann die
gesamte Stromdichte J(?) im Dielektrikum wie folgt berechnet werden:

&

VxH = o,k +80§ A+ x)E@)+ ]f(z‘)E(t—r)dr (5.7)

——
Leitungsstromdichte

gesamte Polarisationsstromdichte

Dabei ist ¢~ die Hochfrequenzkomponente der Permittivitidt (high frequency relative
permittivity), die oft anstatt die Permittivitit ¢ verwendet wird. Die Gl. (5.7) zeigt, dass das
Verhalten eines Dielektrikums durch die Leitfdhigkeit gy, die dielektrische Antwortfunktion
/(1) und die Hochfrequenzkomponente der Dielektrizitdtszahl e~ charakterisiert werden kann
[45]. Da bei Anlegen eines elektrischen Feldes die gesamte Stromdichte im Zeitbereich
gemessen werden kann, konnen die Kenngroflen abgeschitzt werden, mit denen ein
Dielektrikum charakterisiert werden kann. Bei einem sprengférmigen elektrischen Feld mit
der Amplitude £, ergibt sich aus der GI. (5.7) die folgende Beziehung:

J(O) =0 B +&,E[6() + f(1)] (5.8)

Hierbei ist 6(t) die Dirac-Sto-Funktion. Die Bezeichnung lineares Dielekrikum bedeutet,
dass das Verhiltnis zwischen D und E linear und die Dielektrizitdtszahl unabhédngig von der

elektrische Feldstédrke ist. Ein Dielektrikum ist isotrop, wenn die Vektoren P und E parallel
sind [107].

Wenn eine Spannung U(?) an die Elektroden eines Priiflings mit der geometrischen Kapazitit
Cy angelegt wird, ergibt sich der Polarisationsstrom durch den Priifling zu:

i, (0)=C, (? Ut + ¢, % j F()U (- r)er (5.9)

Hierbei ist f{z) die sog. dielektrische Antwortfunktion, die die langsam ablaufenden
Polarisationsprozesse in der Isolierung reprisentiert. Jedes dielektrische Material hat seine
eigene dielektrische Antwortfunktion. Mit der Annahme, dass der Priifling bei t=0 vollig
entladen ist (f{0)=0), ergibt sich bei einer sprungformigen Spannung U fiir 0 <t < t; (Bild
5.1), folgende Gleichung:

Lo (1) = CoU, (ﬂ +e 00+ f (t)j fir 0<t<t (5.10)
&

0



Dielektrische Antwort 99

Hierbei ist 6(t) die Dirac-StoB3-Funktion, die durch den Einsatz der sprungformigen Spannung
bei t = 0 entsteht. Der Polarisationsstrom besteht aus drei Anteilen. Der erste Anteil héngt mit
der Leitfdhigkeit der Isolierung zusammen und ist unabhdngig von den Polarisations-
prozessen. Der zweite Teil mit der Dirac-Sto3-Funktion kann in der Praxis nicht bei der
Depolarisationsstrommessung wegen des hohen Stromwertes zu Beginn aufgenommen
werden und kann vernachldssig werden [13]. Der letzte Anteil hidngt mit der Aktivierung der
unterschiedlichen Polarisationsprozesse innerhalb der Isolierung zusammen.

Wenn bei # =1¢; der Priifling kurzgeschlossen wird, fliet ein Strom durch den Priifling, der
Depolarisationsstrom genannt wird. Dieser Strom wird durch Relaxation der Polarisations-
prozesse gebildet, die durch die Spannung U aktiviert wurden. Der Depolarisationsstrom hat
die entgegengesetzte Polaritit im Vergleich zum Polarisationsstrom und ermittelt sich fiir
t>1t:

ot () =—CoUo( f(t=1)— f()+&,5(—1,)) fir t>t (5.11)

Mit der Verschiebung der Zeit durch t'=t - t; kann der Depolarisationsstrom fiir 0 < ¢'<e wie
folgt geschrieben werden:

ot (1) = =CoU, (f () = [t +1,) ~ £,5(1)) fiir 0 <z"<e (5.12)
A
U :
Ladephase ! Entladephase

_ :

Ipol :

1

t
P Zeit
TC idpol

Bild 5.1: Polarisation- und Depolarisationsstrom

54 Polarisations-/Depolarisationsstrom-Messeinrichtung

Bild 5.2 zeigt die schematische Darstellung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Messeinrichtung zur Polarisations- und Depolarisationsstrommessung. Um die Genauigkeit
der Messungen zu erhdhen und den Einfluss der Kriechstrome im Wickelkopfbereich der
Stdbe zu reduzieren, wurde an beiden Enden im AGS-Bereich der Stébe ein Schutzring
eingesetzt.

Wie in Bild 5.1 und Bild 5.2 gezeigt, wird die PDC-Messung in zwei Stufen durchgefiihrt.
Zundchst wird das Relais S; eingeschaltet und der Priifling fir 0 <t < t; mit einer
sprungformigen Spannung U, aufgeladen (Ladephase) und der Polarisationsstrom mit Hilfe
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eines Pico-Ampermeters gemessen. In dieser Zeit ist das Relais S; ausgeschaltet. Dann wird
fiir t > t; das Relais S; ausgeschaltet und das Relais S, eingeschaltet. Damit wird der Priifling
entladen (Entladephase) und der Depolarisationsstrom gemessen. Die Relais S; und S, sind
Hochspannungsrelais der Firma Meder. Da am Anfang der Lade- und Entladephase kurzzeitig
ein grofler Strom durch den Priifling flieBen kann, der das Pico-Amperemeter beschiddigen
kann, wird durch das Einschaltung des Relais S; fiir weniger als 1 s das Messgerét geschiitzt.
Damit flieBt der Strom am Anfang nicht durch den Pico-Ampermeter, sondern durch dieses
Relais. Die ganze Messanordnung wird durch einen PC gesteuert und die Messungen werden
automatisch durchgefiihrt.

Schutzring Schutzring
Prufling

Bild 5.2: Schematische Darstellung der PDC-Messeinrichtung
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Bild 5.3:  Polarisation- und Depolarisationsstrom (Co =375 pF, T,=10000 s, Uy=2 kV)
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Die Messergebnisse des Polarisations- und Depolarisationsstromes, die im Rahmen dieser
Arbeit an mehr als 30 Stidben ermittelt wurden, zeigen &hnliche Ergebnisse bei allen Stiben
und bestétigen die sehr gute Reproduzierbarkeit dieser Messmethode. Bild 5.3 zeigt die
Messergebnisse des Polarisations- und Depolarisationsstromes an einem neuen Stab, die bei
Raumtemperatur und Uy =2 kV gemessen wurden. Die Schwingungen in der Polarisations-
stromkurve wurden durch die Spannungsquelle verursacht.

5.5 Berechnung der dielektrischen Antwortfunktion und der
Leitfihigkeit

Da Polarisations- und Depolarisationsstrom messbar sind, kann aus den GI. (5.10) und GI.
(5.12) die dielektrische Antwortfunktion f{z) und die Leitfdhigkeit oy abgeschitzt werden.
Unter Vernachldssigung der Komponente mit der Dirac-StoB3-Funktion in diesen Gleichungen
und unter der Annahme, dass die dielektrische Antwortfunktion eine kontinuierlich fallende
Funktion ist, was nicht immer richtig ist, und dass der Priifling fiir eine hinreichend lange Zeit
(¢/) aufgeladen wurde, ist f(z)) >> f(t'+t;) und f(#) kann aus dem Depolarisationsstrom
abgeschitzt werden [110]:

’ idpol (t ’) ’ idpol (t,)
t=—2"""+ f(t'+t,) = -2~
S CcU, s Y cU,

fir t™>0 (5.13)
Hierbei ist igp01(t") der gemessene Depolarisationsstrom, der um die Startzeit t'=0 verschoben
wurde. Das ist die einfachste Methode, um die dielektrische Antwortfunktion zu ermitteln, die
jedoch sehr zeitaufwendig ist, da viele feste dielektrische Materialen eine dielektrische
Antwortfunktion haben, die nur sehr langsam mit der Zeit abnimmt. Es gibt eine Faustregel,
dass der Priifling mindesten zehnmal ldnger als die Messzeit des Depolarisationsstroms
aufgeladen werden soll, damit der gemessene Depolarisationsstrom proportional zur
dielektrischen Antwortfunktion ist.

Jedes dielektrische Material hat seine eigene dielektrische Antwortfunktion, die die langsam
laufenden Polarisationsprozesse reprasentiert [111]. Die typischen Antwortfunktionen, die in
dielektrischen Materialen gefunden wurden, sind im Bild 5.4 dargestellt.

Es ist auch moglich, die Leitfdhigkeit oy durch Polarisation- und Depolarisations-
strommessungen abzuschitzen. Fir eine Ladezeit t; ermittelt sich die Leitfihigkeit aus GI.
(5.11) und (5.12) zu:

Oy

= g U O+ )20/ 1) = i 0+ 140 1) (5.14)
Wenn die Ladezeit #; genug grof3 ist. Es ist in einigen Fillen jedoch schwierig, bei
dielektrischen Materialien zwischen der Leitfdhigkeit und den verschiedenen langsam
ablaufenden Polarisationsmechanismen zu unterscheiden. Deswegen ist es wichtig, dass der
Priifling fiir eine hinreichend lange Zeit (¢;) aufgeladen wird. Damit kann der Einfluss der
dielektrischen Antwortfunktion verschwinden und die Annahme f(t+t;) << co/g, ist giiltig. Die
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Gleichspannungsleitfahigkeit der Isolierung eines neuen Stabes, die aus Gl. (5.14) berechnet

wurde, liegt bei 6y = 2% 107 (S/m).

Curie- von Schweidler

f()=At"

General Antwort

A
/0= (t/7)" +(t/7)
Steigung -m

Debye

flty=5" e
Z-D

Log (Dielektrische Antwortfunktion)

Steigung -n

|
t=r1

v

Log (Zeit)

Bild 5.4: Unterschiedliche Typen der dielektrischen Antwortfunktion im Zeitbereich

In Bild 5.5 ist die aus dem Depolarisationsstrom mit Hilfe der Software MATLAB und
Einsatz des nichtlinearen Minimierungsalgorithmus LSQCURVEFIT berechnete dielektrische
Antwortfunktion f{t) fiir das Isoliersystem rotierender Hochspannungsmaschinen dargestellt.
Die Messungen wurden mit einer Ladespannung von 2 kV durchgefiihrt. Die dielektrische
Antwortfunktion entspricht wie bei vielen anderen festen Isolierstoffen dem sog. Curie-von

Schweidler-Modell f(t)=At", in dem 4 and » Konstanten sind.

10°

f(t)=0,033 %

—_—
<
|
T T T T 1T

f(t)

-
o
IS
|

10° |

10° ey
10" 10°
Zeit

-
()
=)

Bild 5.5:

Dielektrische Antwortfunktion (Co=375 pF, T,=10000 s, Uy=2 kV)
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5.6 Spannungsabhiingigkeit der dielektrischen Antwort

Um die Linearitét des Isoliersystems rotierender Hochspannungsmaschinen zu priifen, wurde
der Depolarisationsstrom bei unterschiedlichen Ladespannungen (U¢= 0,2, 1, 2 und 4 kV)
gemessen. Die Messergebnisse sind im Bild 5.6 dargestellt. Fiir alle vier Fille wurde die
dielektrische Antwortfunktion aus dem Depolarisationsstrom berechnet und die dielektrischen
Antwortfunktionskonstanten (4 und ») sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Aus diesen Daten ist
ersichtlich, dass die dielektrischen Antwortfunktionskonstanten fiir alle Fille anndhrend
gleich sind. Damit wird bestétigt, dass in diesem Spannungsbereich die dielektrische
Antwortfunktion unabhingig von der elektrischen Feldstdrke ist und das Isoliersystem sich
linear verhalt.

Tabelle 5.1: Die Konstanten der dielektrischen Antwortfunktion (f(t)=At™) bei
unterschiedlicher Ladespannung (Uy)

Ladespannung (U,) A n
kV
0,2 31 0,86
1 33 0,86
2 33 0,85
4 31 0,87
107 .
AL ;
10° + e
10° + °
S 1070 |
» -
10" L
a2 |
107+ Uy = 0,2 kV
10-13 : Il \H\H; Il \\HH; Il \H\H; Il \\HH; Il Ll L1l
10 10° 10’ 10 10° s 10
Zeit _

Bild 5.6: Messergebnisse des Depolarisationsstroms bei unterschiedlichen Ladespannungen
(Co=375 pF, T,=10000 s)
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5.7 Ladezeitabhiingigkeit der dielektrischen Antwort

Fir eine genaue Bewertung der dielektrischen Eigenschaften eines Isoliersystems ist es
notwendig, dass der Depolarisationsstrom mit einer sehr langen Ladezeit gemessen wird.
Damit kann die Leitfdhigkeit (cp) und dielektrische Antwortfunktion (f(t)) mit einer besseren
Genauigkeit aus den Messdaten abgeschétzt werden [110]. Um den Einfluss der Ladezeit auf
den Depolarisationsstrom und die dielektrische Antwortfunktion zu untersuchen, wurden hier
die Messungen mit vier unterschiedlichen Ladezeiten (T.= 107, 10°, 10* und 10° Sekunden)
bei einer Ladespannung von 2 kV durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 5.7 dargestellt.
Obwohl die Dauer der Ladezeit nicht die Form des Polarisationsstroms beeinflusst, ist der
Depolarisationsstrom nicht unabhingig von der Ladezeit. Der Einfluss der Ladezeit auf den
Depolarisationsstrom ist fiir Messzeiten grofer als 0,1xT, deutlich erkennbar. Deswegen gilt
es die erwidhnte Faustregeln, dass die Ladezeit soll mindestens zehnmal ldnger als die
Messzeit des Depolarisationsstromes sein soll, damit der gemessene Depolarisationsstrom
proportional zur dielektrischen Antwortfunktion ist. Bei einer Messung mit einer Ladezeit
von T, kann die dielektrische Antwortfunktion fiir t < 0,1xT, mit einer guten Genauigkeit
abgeschitzt werden.

107
A
10% |

T T TTTTT T T TTTTI
oo

10° -

10—10 1

Strom

T T TTTTTT T T T TTTm

_|
o

1
—
o
o
(72}

T.,=1000 s
T.,=10000 s

T.=100000 s

10-13 I Y Y O N N N N
107 10° 10" 102 10° 10* s 10°

Zeit —_—

Bild 5.7:  Depolarisationsstrom bei unterschiedlicher Ladezeit (Co=375 pF, Uy=2 kV)

5.8 Transformation der Messdaten vom Zeit- in den Frequenzbereich

Da in den meisten Féllen die Interpretation der Messergebnisse der dielektrischen Antwort im
Frequenzbereich viel einfacher und signifikanter sind als Zeitbereich, kann eine
Transformation der Messdaten vom Zeit- in den Frequenzbereich sehr sinnvoll sein.
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5.8.1 Fourier-Transformation

Die Verkniipfung zwischen der dielektrischen Antwort im Zeit- und Frequenzbereich ist
durch die Fourier Transformation moglich. Bei einem linearen, homogenen und isotropen
Dielektrikum konnen mit Hilfe der Fourier-Transformation die erzielten Messdaten vom
Zeitbereich in den Frequenzbereich iibertragen werden. Damit kann die komplexe Kapazitit
wie folgt definiert werden:

(@) = jo(C'(0) - jC"(@))U(0) (5.15)

Hierbei kann der Realteil (C’) und Imaginirteil (C’’) der komplexen Kapazitit aus dem
Polarisations- und Depolarisationsstrom wie folgt direkt berechnet werden:

C'(w) = UL i (0)sin(or)dt C"(0) = UL fipor (O cos(t)dt +C,, (5.16)

00 00
Aus GI. (5.15) kann der Verlustfaktor (tan d(w)) wie folgt berechnet werden:

C'(w)
C'(o)
Die Berechnung des Verlustfaktors im Freqenzbereich kann auch mit Hilfe der berechneten
dielektrischen Antwortfunktion f{#) und Leitfdhigkeit oo durchgefithrt werden. Die
Suszeptibilitdt y(ow) kann als die Fourier-transformierte dielektrische Antwortfunktion f(?)
definiert werden. Die komplexe Suszeptibilitdt y(m) ist dimensionslos und kann in Realteil
¥’ (o) und Imaginérteil ¥"(®) aufgespaltet werden.

tan 8(w) = (5.17)

X =x/(0)=jx"(©) = F(0)= [f(ne " dr (5.18)

Der Realteil und Imaginérteil der komplexen Suszeptibilitit y(®) kann als Cosinus- und
Sinustransformation der dielektrischen Antwortfunktion f{#) bezeichnet werden. Es ist
deswegen moglich, mit Hilfe der Umkehrkosinus- und -sinustransformation die dielektrische
Antwortfunktion f(z) von dem Realteil y'(w) oder Imaginirteil ¥"(w) der Suszeptibilitidt zu
berechnen:

7'(w)= ?f(t) cos(mt)dt 7" (w)= O}f(t) sin(t)dt (5.19)

Die Fouriertransformation ergibt somit eine Verkniipfung zwischen der zeitabhidngigen
dielektrischen Antwortfunktion und der frequenzabhingigen Suszeptibilitét.

In einigen Fillen ist es geeigneter, statt der komplexen Suszeptibilitit (y', ¥") die komplexe
Permittivitit (&', £”), die wie folgt definiert werden [45]:

J(0) = joe,(¢'(0) - je"(0))E (o) (5.20)
Sie kénnen aus dem Polarisations- und Depolarisationsstrom wie folgt berechnet werden:

g'w)y=¢,+ y'(w) e"(w) = &+ 7" (@) (5.21)

NG
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Aus Gl. (5.20) kann der Verlustfaktor (tan o(w)) wie folgt berechnet werden:

Oy

, +7"(@)
&'(w) &0

tan o(w) = (@) 1,0

(5.22)

Wenn die dielektrische Antwortfunktion des untersuchten Isoliersystems bzw. die Kurve des
Depolarisationsstroms mit einer analytischen Funktion, die eine analytische Fourier-
Tranformation hat, abgeschitzt werden kann, kann die Transformation der Daten vom Zeit- in
den Frequenzbereich oder umgekehrt sehr einfach durchgefiihrt werden. In anderen soll die
numerische Berechnungsmethode eingesetzt werden. Das Curie-von Schweidler-Modell
(f(t)=Ar") ist eine Funktion mit analytischer Fourier-Tranformation und die entsprechende
dielektrische Antwort im Freqenzbereich kann durch die Fouriertransformation von
Zeitbereichmessdaten mit Hilfe folgender Gleichung direkt berechnet werden:

1(®) = % =A-T(1-n)-o"" (sin %) — j(cos%) (5.23)

I'(1-n) ist die Gammafunktion und ist fiir einen bestimmten Wert von n gegeben. Wenn n— 1,
ergibt sich fiir die Frequenzantwort des Curie-von Schweidler-Modells eine flache Antwort.

Da die Linearitidt des Isoliersystems rotierender Hochspannungsmaschinen schon gepriift
wurde, soll direkt die Transformation der Messdaten vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
erfolgen. In Bild 5.8 werden die durch das Messgerdt IDA200 [112] gemessenen und aus den
Zeitbereichsdaten berechneten Verlustfaktoren und Kapazitdten iiber der Frequenz fiir einen
neuartigen Stab dargestellt.

Die Bilder bestdtigen, dass die Transformation der Messdaten vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich sehr erfolgreich ist. Nur bei hoheren Frequenzen ab 10 Hz tritt ein
Unterschied zwischen den gemessenen und berechneten Kurve auf [113]. Der Grund dafiir ist,
dass bei den Messungen im Zeitbereich die Hochfrequenzanteile der Polarisations-
/Depolarisationsstrome nicht gemessen werden konnen, da der erste Messpunkt des
Polarisations-/Depolarisationsstromes nach Ablauf 1 s ermittelt wurd.

Wenn die dielektrische Antwortfunktion nicht den Curie-von Schweidler-Model folgt, heifit
es, dass die dielektrische Antwortfunktion in einer Log-Log-Darstellung nicht mehr mit einer
graden Linie, deren Steigung -n ist, beschrieben werden kann, sondern mit zwei oder
mehreren Linien, deren Steigungen —n;, —n,, ...-n, ist. Die Grenzpunkte (11, To,..., Tn.1) der
Linien im Zeitbereich zeigen sich in der Verlustfaktorkurve abhéngig von der Frequenz in der
Form lokaler Maxima oder Minima. Wenn die Steigung »; groBer als n;;; ist, tritt ein
Minimum in der Verlustfaktorkurve iiber der Frequenz auf und umgekehrt ein Maximum. Es
ist aber moglich, dass die Sichtbarkeit dieser Grenzpunkte oder lokalen Maxima und Minima
durch andere Parameter beeinflusst wird z.B. durch die Gleichstromleitfihigkeit (o) der
Isolierung, besonderes wenn die Grenzpunkte oder lokalen Maxima und Minima in
Niederfrequenzbereich auftreten.
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Wenn die dielektrische Antwortfunktion in der Log-Log-Darstellung mit zwei Linien
abgeschitzt werden kann, bedeutet es, dass sie dem ,,General-Antwort* Modell folgt.

A
f) = 5.24
/@ (t/ )" +(t/ 7)™ (5:24)
0,04
—e&— gemessen
—— berechnet
0,03 -
o
£
S
£ 0,02 |
3
5
>
0,01 -
0’00 L HHH} L HHH} L HHH} L HHH} L HHH} L HHH} Lo 1Ll
10* 10 102 10" 10° 10 Hz 10°
Frequenz —_—
1,70
nfF - —e— gemessen
—— berechnet
1,60
5
N 155 |
Q.
©
X
1,50 |
1,45 |
]

Frequenz _—

Bild 5.8:  Vergleich des gemessenen und aus den Zeitbereichsmessdaten berechneten
Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhiangigkeit der Frequenz
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Dieses Model prisentiert einen Ubergang an der stelle t =t zwischen zwei unterschiedlichen
Polarisationsmechanismen. Leider besitzt das General-Antwort Modell keine analytische
Eigenschaften und eine Transformation der Messdaten vom Zeit- in den Frequenzbereich ist
unmoglich. Es kann jedoch fiir die Zeit # <7 und ¢>7 mit dem Curie-von Schweidler-Modell
wie folgt angendhrt werden [15]:

(o) = fir t<t (5.25)

(o)

y(w) = fir t>1 (5.26)

1
(o)™

Eine andere Darstellung des General-Antwort Modells mit analytischer Eigenschaft ist:

)= A(em( é j +(1—em)(§jan (5.27)

Dieses Modell ergibt sich auch durch die Beobachtungen der Messergebnisse und ist sehr
niitzlich tiber einen breiten Zeitbereich. Im Falle mehrer Grenzpunkte im Zeitbereich kann
dieses Modells wie folgt verallgemeinert werden [111], [114]:

f(f)_iAk.(e””(Lj +(l—em")[Lj J 0<mi<1,0<n<2 (5.28)

T T

Hierbei sind my und ng in der Log-Log-Darstellung die Steigungen der Linien vor und nach
dem Grenzpunkt t = ty. Die analytische Fouriertransformation dieses Modells ist nach [124]:

2= 4]

k=0

[T,:"km_mk)  T-n) +kaF<1—"k>J (5.29)

A/, +jo)™ A/, +jo)™ (o)™

Diese Gleichung ist ein sehr signifikantes Hilfsmittel fiir eine schnelle und einfache
Transformation der Daten vom Zeit- in den Frequenzbereich.

5.8.2 Hamon Approximation

Eine andere Moglichkeit zur Transformation der Messdaten vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich ist die Verwendung der Hamon Approximation, wenn der Depolarisations-
strom mit dem Curie-von Schweidler-Modell (-igp01 = At™) angendhrt werden kann. In diesem
Fall kann der Real- und Imaginérteil der komplexen Dielektrizitdtszahl wie folgt geschrieben

werden:
’ n-1 _: nr
ew)=¢,+4-T(1-n)- o sm(TJ (5.30)
£"(®) = 20 4 4-T(1-n)o"" cos(ﬂ] (5.31)
€,0 2

Bei der Hamon Approximation wird der Imaginérteil der komplexen Dielektrizitdtszahl
betrachtet, welcher proportional zu den dielektrischen Verlusten ist [113]. Der Imaginérteil
kann entsprechend dem Depolarisatiosstrom bei t=t; wie folgt dargestellt werden:



Dielektrische Antwort 109

-1 1=t
(@) =+ () =— + g = 11) (5.32)
E,W Eo@ wC,U,
Da o und t durch folgende Beziehung bei t=t; beschrieben werden kénnen:
nir -1/n
wt, = [F(l —n)cos 7} (5.33)

und die rechte Seite dieser Gleichung in einem Bereich von 0,3 < n < 1,2 fast unabhéngig
von n ist und mit einer Genauigkeit von +£3% einen Mittelwert von 0,63 besitzt [115], ergibt
sich folgende Gleichung fiir den Imaginérteil:

Oy, ~lupa (0,631 )

g"(a)) ~
£, wC,U,
) (5.34)
N (O + _ldepol (O,I/f)
NG, 27C,U,
oder fiir den Imaginérteil der komplexen Suszeptibilitit:
—i 0,1/

Z'(f)» —2= O7) (5.35)

27fC,U,

Aus Gleichung (5.14) und (5.35) kann der Imaginérteil der komplexen Dielektrizitétszahl
entsprechend dem Polarisationsstrom wie folgt geschrieben werden:

L pot (0,17 1)

D~ e,

(5.36)
Damit kann der Imaginirteil der komplexen Dielektrizititszahl (¢”), die proportional zum
Verlustfaktor (tan o) ist, bei jeder Frequenz aus dem Polarisationsstromwert fiir t = 0,1/f
berechnet werden. Diese Approximation ist sehr sinnvoll fiir eine schnelle Berechnung der
Frequenzbereichsdaten aus den Messdaten im Zeitbereich. Durch die Hamon Approximation
kann der Imaginérteil der komplexen Dielektrizitdtszahl nur fiir niedrige Frequenzen (f <0,1
Hz) abgeschitzt werden, da die ersten Messpunkte des Polarisations- oder Depolarisations-
stroms nach etwa 1 s erfasst werden kann und es ist daher nicht méglich, die Hochfrequenz-
anteile der dielektrischen Antwort zu ermitteln. In Bild 5.9 sind der gemessene und
berechnete Imaginirteil der komplexen Dielektrizititszahl tiber der Frequenz (¢”(®)) mit
Hilfe der Fourier Transformation oder Hamon Approximation dargestellt.

5.8.3 Karamers-Kronig Relation

Eine physikalisch sehr signifikante Relation zwischen dem Real- und Imaginirteil der
komplexen Suszeptibilitdt ist die Karmers-Kronig Relation, die im Wesentlichen eine Hilbert-
Transformation ist [111], [116], [117]:

7'(w)= 2 lim I)C;Z(;Czdx (5.37)
a—®n ) -
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a

2@ =-"21im [ C2 (5.38)

2 2
-

a—»w0 0

Mit der ersten Gleichung kann der Realteil der komplexen Suszeptibilitit aus dem
Imaginérteil berechnet werden, der mit der Hamon Approximation (Gl. (5.35)) berechnet
wurde. Der Verlustfaktor und die Kapazitdt, die abhidngig von der Frequenz (f<0,1) sind,
konnen vom Polarisation- und Depolarisationsstrom unter Anwendung der Hamon und
Karamers-Kronig Relation abgeschétzt werden.

0,20
—e—gemessen
0,16 berechnet von Hamon Approximation
— — berechnet von Fourier Tranformation
" 012 |
[
k7]
=
& 0,08 |
>
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Bild 5.9: Vergleich der gemessenen und aus den Zeitbereichsdaten berechneten Werte von &”

5.9 Vorteile der Messung im Frequenzbereich

Im Vergleich zur dielektrischen Antwortmessung im Zeitbereich hat die Messung im
Frequenzbereich einige Vorteile. Bei der Erfassung der Messdaten im Zeitbereich ist aus
technischen Griinden wie Verzogerung der Hochspannungsschalter und -quelle immer eine
Mindeszeit notig, bevor der erste Messpunkt erfasst werden kann, wenn konventionelle
Messverfahren eingesetzt werde, dabei das Polarisations- und Depolarisationsstrom direkt
gemessen werden. Es ist daher nicht moglich, die Hochfrequenzanteile der dielektrischen
Antwort zu ermitteln. Diese Verzogerung betrdgt etwa 1 s, so dass nur die Frequenzanteile
unter 1 Hz erfasst werden konnen.

Ein weiterer Vorteil der Frequenzbereichsmessung ist die Schmalbandigkeit, wodurch der
Einfluss der Stérungen auf das Messsignal niedrig und eine einfache Filterung moglich ist.
Dieser Vorteil ist besonders fiir dielektrische Materialien mit niedrigen Verlusten sehr
wirksam, bei denen eine Messung im Zeitbereich sehr schwierig ist [109]. Aulerdem kann
durch die Messung der dielektrischen Antwort im Frequenzbereich aufler dem Verlustfaktor
die Kapazitit bzw. Dielektrizititszahl direkt ermittelt werden, die fiir die Zustandbeurteilung
der Isoliersysteme eine sehr sinnvolle KenngroBe ist.
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Die Messung im Zeitbereich hat auch ihren Vorteil darin, dass der Zeitaufwand zur Messung
der niedrigen Frequenzanteile der dielektrischen Antwort gering ist als in Frequenzbereich.

5.10 Temperaturabhingigkeit der dielektrischen Antwort

Obwohl die dielektrische Antwort nicht unabhingig von der Temperatur ist, hat die
Temperatur keinen sehr starken Einfluss auf Form der dielektrischen Antwort der meisten
festen dielektrischen Materialen. Das ist mindesten fiir einen Temperaturbereich richtig, in
dem keine groBe Anderung der inneren Struktur des Materials (Phaseniibergang) stattfindet
[111]. Es ist somit moglich, die Messdaten fiir verschiede Temperaturen durch Verschiebung
der Kurven zu normalisieren, so dass sie sich in einer Einzelkurve, der Meisterkurve, decken
[118], [119]. Die Meisterkurven-Technik kann im Zeit- und Frequenzbereich eingesetzt
werden. Im Zeitbereich konnen die dielektrischen Antwortfunktionskonstanten 4 and » ohne
Forménderung wie folgt verandert werden:

J@.1)=A4,(1,1T)-f (AT, T,)4T) (5.39)

Dabei sind A«(T;, T;) und A,(T;, T) die verschobenen dielektrischen Antwortfunktions-
konstanten # und 4, wenn die Temperatur von 7; auf 7, gedndert wird. Diese Gleichung kann
auch durch die Fouriertransformation wie folgt im Frequenzbereich geschrieben werden:

g(w,Tz)z(Ay(Tl’Tﬁj_Z[ w TJ (5.40)

AT )\ A1)

Die Funktionen 4, (7}, T,) sind stark temperaturabhéingig und konnen fiir einige dielektrische
Materiale mit der Arrhenius-Funktion dargestellt werden:

W
Ax,v(naTz):eXp(_i(i_ijJ (541)
’ kB TZ 711

Hierbei ist W,, die thermische Aktivierungsenergie des Materials und kp die Boltzmann-
konstante (kg =1,3806x10 J/°K) [15].

Die Messergebnisse der dielektrischen Antwort im Zeitbereich bei unterschiedlichen
Temperaturen ist in Bild 5.10 dargestellt. Diese Untersuchung wurde an einzelnen
Statorstdben mit einer geometrischen Kapazitdt von Cy =254 pF durchgefiihrt. Aus Bild 5.10
ist ersichtlich, dass der Depolarisationsstrom mit Zunahme der Temperatur zunimmt, da bei
Erhohung der Temperatur sich die Beweglichkeit vorhandener Dipole erhoht, obwohl die
Wirmebewegung zu einer zunehmenden Zerstérung der Dipolausrichtung durch StoBe fiihrt
[12]. Dadurch kann es bei einer Temperaturerh6hung zu einer Zunahme der Polarisations-
prozessaktivitidten und dielektrischen Verluste kommen. Die Ergebnisse der Berechnung der
dielektrischen Antwortfunktionskonstanten (4 und ») aus dem Depolarisationsstrom sind in
Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Aus diesen Daten und der Gl. (5.41) wurden die Aktivierungsenergie
W, und W, berechnet. Fiir die untersuchten Stdbe, deren Isolierung im neuen Zustand ist, sind
die berechneten Aktivierungsenergie W, und W,:

W ~44x1072 ] W,~-33x10"" ]
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Bild 5.10: Anderung des Depolarisationsstroms bei unterschiedlichen Temperaturen
(T;=10000 s, Up=2 kV, Cy= 254 pF)

Tabelle 5.2: Anderung der Konstanten der dielektrischen Antwortfunktion (f(t)=At™) bei
unterschiedlichen Temperaturen

Temperatur A n
°C
25 23 0,83
50 50 0,78
70 85 0,74
90 154 0,72

Die Anderungen des Verlustfaktors und der Kapazitit sind Abhingigkeit der Frequenz bei
verschiedenen Temperaturen sind in Bild 5.11 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das
Verlustfaktorspektrum sich mit der Erhohung der Temperatur bei allen Frequenzen in
Richtung hoherer Verluste verschiebt. Ein leichtes lokales Maximum im Verlustfaktor-
spektrum tritt bei der Temperaturerhohung auf und verschiebt sich mit wachsender
Temperatur zu hoheren Frequenzen hin.

Fiir die Zunahme des Verlustfaktors sind nicht nur die Polarisationsverlustmechanismen
verantwortlich, wie bei den Messergebnisse des Depolarisationsstroms (Bild 5.10) gezeigt,
sondern auch die Leitungsverlustmechanismen, da sowohl die Bereitstellung von Tréigern als
auch der Transport vorhandener Ladungen innerhalb der Isolierung (Beweglichkeit) durch die
Temperaturerh6hung infolge der Molekularbewegung erleichtert werden.
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Bild 5.11: Anderung des Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhingigkeit der Frequenz bei
unterschiedlichen Temperaturen (Co =254 pF)

Der Einfluss der Temperatur auf die Kapazitit bzw. Dielektrizitdtszahl ist im Bereich
niedriger Frequenzen signifikant. Ein Grund hierfiir ist, dass die Temperaturabhingigkeit der
Dielektrizitdtszahl hauptsidchlich durch die Grenzflichen- und Orientierungspolarisations-
mechanismen, die in niedrigen Frequenzen stdrker zur Wirkung kommen, verursacht wird, da
bei hoheren Frequenzen die Dipole dem sich schnelle verdndern den Feld nicht mehr folgen
konnen. Mit steigender Temperatur werden die zunichst eingefrorenen Dipole beweglicher,
so dass Orientierungspolarisation einsetzen kann. Auflerdem hat die Verdnderung der
Leitfahigkeit mit der Temperaturerhohung eine Zunahme der Grenzflichenpolarisation zu
Folge [12].
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5.11 Einfluss des Aushirtung der Isolierung

Eine der wichtigsten Prozesse bei der Herstellung der Wicklungen rotierender Maschinen ist
die Aushédrtung (Curing) der Isolierung (Epoxy Resin), von der die mechanischen,
elektrischen und thermischen Eigenschaften des Isoliersystems anhingig sind. Eine gute
Vernetzung (Cross-Linking) des Epoxidharzes hat eine bessere Klebfestigkeit zwischen den
Isolierungsschichten zur Folge. Zur Beurteilung des Aushirtungsgrads der Isolierung gibt es
unterschiedliche Methoden. Wegen der guten Korrelation zwischen den dielektrischen
Eigenschaften und dem Aushdrtungsgrad des Epoxidharzes kann die Messung der
dielektrischen Antwort als eine zerstorungsfreie Methode zur Ermittelung des
Aushértungsgrads der Isolierung eingesetzt werden. Die dielektrische Antwort kann wihrend
der Fertigung der Wicklungen gemessen werden, ohne die Qualitdt des Isoliersystems zu
beeinflussen [120], [121].

Die dielektrische Antwort einer Epoxidharz-Mika-Isolierung mit unterschiedlichen
Nachhirtungsgraden von a =0 (nicht ausgehértet) bis a =1 (vollig ausgehirtet) ist in  Bild
5.12 dargestellt. Der Aushértungsgrad der Isolierung wurde durch die Differential Scanning
Calorimetry (DSC) bestimmt. Die Kurve bei a=0 zeigt ein Maximum bei einer Frequenz von
ca. 100 kHz und eine Zunahme des Verlustfaktors bei niedrigen Frequenzen. Beim
Verlustfaktorverhalten fiir niedrige Frequenzen handelt sich um die Gleichspannungs-
leitfdhigkeit der Isolierung. Im Laufe des Aushdrtungsprozesses verschiebt sich das
Maximum zu niedrigen Frequenzen hin und der Verlustfaktor nimmt ab [14].

10’ —
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Bild 5.12: Verlustfaktor tiber der Frequenz bei unterschiedlichem Aushértungsgrad der
Epoxidharz-Mika-Isolierung, gemessen bei 20 °C [14]
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5.12 Einfluss des Wassergehalts im Isoliersystems

Der Einfluss der Feuchtigkeit ist fiir die Zustandsbeurteilung der Isoliersysteme sehr wichtig.
Die Wicklungsisolierung kann sich durch Kapillarwirkung mit Wasser fiillen, ebenso wie alle
kleinen Hohlrdume in den Wicklungen und im Blechpacket. Auf den verhéltnismiBig grof3en
Oberflichen von Wicklungen kann sich zusétzlich viel Feuchtigkeit ansammeln. Die
Generatoren grof3er Leistungen mit Hohlleitern werden sogar mit Wasser gekiihlt, so dass bei
Leckagen im Kiihlungssystem infolge Vibration und mechanischer Beanspruchung das
Wasser mit der Isolierung in Kontakt kommen kann. Eine Durchfeuchtung wird auch beim
Lagern von Maschinen in feuchten, schlecht geliifteten R&dumen, bei léngerer
AuBerbetriebsetzung der Maschinen in der feuchten Jahreszeit, beim direkten Eindringen von
Wasser, z.B. auf dem Transport, sowie bei Eintritt von Wasserdampf eintreten, so dass eine
unmittelbar anschliefende Inbetriebsetzung eine Gefahr fiir Wicklungen bedeutet [4].

Die Degradation, die durch Wasser verursacht wird, kann sowohl chemisch der auch
physikalisch sein. Der chemische Degradationsmechanismus erzeugt Ionen infolge Reaktion
mit den Isolierstoffkomponenten [122], was eine Abnahme der Klebfestigkeit zwischen denen
Komponenten verursacht. Die physikalische Degradation beinhaltet die Formation der
Wasserschichten um die Fillstoffe herum [123], was eine Zunahme der Grenzfldchen-
polarisation zur Folge hat.

Eine genaue prozentuale Messung des Feuchtigkeitsgehalts von Maschinenisolierung ist nicht
moglich, da der fiir Feuchtigkeit undurchlédssige Glimmer eine gleichmiBige, reproduzierbare
Feuchteverteilung in der Isolierung nicht zuldsst [1]. Die Feuchtigkeit der Wicklungs-
isolierung wird daher oft durch eine Isolationswiderstandsmessung ermittelt, obwohl der
Isolationswiderstand einer Wicklung nicht nur von der Feuchtigkeit sondern auch vom Grade
der Verschmutzung abhéngt. Je nach Leitfdhigkeit des auf den Wicklungen abgelagerten
Schmutzes, z.B. Rul oder Kohlenstaub, wird der Isolationswiderstand beeintrichtigt [4].

Die Feuchtigkeitsaufnahme der Isolierungen findet auch im Wert der dielektrischen Verluste
thren Ausdruck, da Wassermolekiile (H,O) polar sind. Obwohl durch die Verlustfaktor-
messung bei 50 Hz die Feuchtigkeitsaufnahme der Isolierungen detektierbar ist, sind
Anderungen nicht nur von der Feuchtigkeit sondern auch von anderen Ursachen wie Alterung
abhingig. Um den Einfluss der Feuchtigkeit auf die dielektrischen Verluste zu untersuchen,
wurde die dielektrische Antwort im Zeit- und Frequenzbereich bei unterschiedlichem
Feuchtigkeitszustand des Isoliersystems rotierender Hochspannungs-maschinen gemessen.
Damit wurde versucht herauszufinden, ob durch die dielektrische Antwort die Feuchtigkeit
der Isolierung getrennt von Einfliissen andrer Ursachen ermittelt werden kann. Es wurden
einzelne Statorstdbe mit einer geometrischen Kapazitit von Cy =254 pF fiir ein paar Woche
in Wasser gelegt und danach die dielektrische Antwort im Zeit- und Frequenzbereich
gemessen. Die Messungen wurden nach bestimmten Zeiten durchgefiihrt, in denen an die
Stdbe bei Raumtemperatur (RT), 40 °C und 70 °C getrocknet wurden. Bild 5.13 zeigt die
Anderung in Verlustfaktor und Kapazitit abhiingig von der Frequenz. Die entsprechenden
Zusténde der Stébe fiir dieses Bild sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.
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Die Messergebnisse zeigen die hohe Empfindlichkeit der dielektrischen Antwort auf den
Wassergehalt der Isolierung. Feuchtigkeit wirkt wegen des sehr gut polarisierbaren
Wassermolekiils sowie durch seine Leitfahigkeitserh6hung stark verlustersteigend [12]. Aus
den Messergebnissen im Frequenzbereich ist auch ersichtlich, dass der Verlustfaktor ein
lokales Maximum zeigt, dass sich mit der Trocknung der Isolierung in Richtung niedriger
Frequenzen verschiebt. Die Hohe und die Lage des Verlustmaximums reagieren auf die
Trocknung empfindlich.

Ein Verlustmaximum gibt es fiir alle Isoliermaterialien, obwohl es sehr starke Unterschiede
zwischen verschiedenen den Materialien, den verschiedenen Materialzustinden (z.B.
Feuchtigkeit und Alterung) und dem unterschiedlichen Isolationsaufbau (Grenzfldchen-
polarisation) gibt und es durch die Uberlagerung mehrer Polarisationsmechanismen
beeinflusst werden kann [12]. Der physikalische Grund fiir Auftreten des Verlustmaximums
ist, dass mit steigender Frequenz die Polarisationsverluste zunehmen, da z.B. die Dipole
schneller durch das elektrische Feld bewegt werden. Bei weiterer Frequenzerh6hung nehmen
die dielektrischen Verluste jedoch ab, da die Dipole dem schneller verdnderlichen Feld nicht
mehr unverzogert oder iiberhaupt nicht mehr folgen kénnen.

Wegen der sehr ausgepriagten Orientierungspolarisation des Wassermolekiils ist auch aus den
Messergebnissen auch eine Zunahme der Kapazitit bzw. der Permittivitit bei allen
Frequenzen mit der Feuchtigkeitsaufnahme der Isolierung zu erkennen, die bei niedrigen
Frequenzen jedoch viel groBer ist. Theoretisch soll bei der Frequenz, bei der das
Verlustmaximum auftritt, eine Verdnderung im Verlauf der Permittivitdt zu erkennen, was
vermutlich wegen der Uberlagerung mehrerer Polarisationsmechanismen hier nicht deutlich
wird.

Tabelle 5.3: Beschreibung der unterschiedlichen Zustidnde fiir die Messungen

Zustand Beschreibung
1 neu hergestellte Statorstab (relativ trocken)
2 nach 7 Wochen in Wasser and 3 Tagen Lagerung

bei 25 °C (relativ feucht)

nach weiteren 20 Tagen Lagerung bei 25 °C

nach weiteren 20 Tagen Lagerung bei 25 °C

nach weiteren 5 Tagen Trocknung bei 40 °C

nach weiteren 3 Tagen Trocknung bei 70 °C

~N | SN | B W

nach weiteren 3 Tagen Trocknung bei 70 °C
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Bild 5.13: Anderung des Verlustfaktors und der Kapazitit abhingig von der Frequenz bei
unterschiedlichem Feuchtezustand der Isolierung (Cy =254 pF)

5.13 Einfluss der elektrischen Beanspruchung

Zur Ermittlung des Einflusses eines rein elektrischen Alterungsprozesses auf die dielektrische
Antwort wurde parallel zur TE-Messung der Polarisations-/Depolarisationsstrom und der
Verlustfaktor sowie die Kapazitit abhiangig von der Frequenz gemessen, wobei die Stidbe mit
einer Spannung von 15kV (8,3 kV/mm) elektrisch beansprucht und dadurch gealtert sind. Die
Messergebnisse der dielektrischen Spektroskopie im Frequenz- und Zeitbereich fiir einen Stab
(Sg1) wurden in Bild 5.15 und Bild 5.14 dargestellt, wobei nach 5825 h Alterung ein
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Durchschlag beobachtet wurde. Die Bilder zeigen, dass die rein elektrische Beanspruchung
keine signifikanten Anderungen in der dielektrischen Antwort im Zeit- und Frequenzbereich
verursacht. Dieses kann bedeutet, dass eine Degradation der Isolierung infolge einer rein
elektrischen Beanspruchung nicht gut durch die dielektrische Antwort detektiert werden kann.
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Bild 5.14: Anderung des Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhiingigkeit der Frequenz bei
elektrischer Beanspruchung
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Bild 5.15: Depolarisationsstrom bei elektrischer Beanspruchung (Stab Sg;, T.=10000 s,
U() =2 kV, C() =374 pF)

5.14 Einfluss der thermo-elektrischen Beanspruchung

Um die Reaktion der KenngréBen der dielektrischen Antwort auf Verdnderungen im
Isoliersystem infolge Uberlagerung von thermischer und elektrischer Beanspruchungen zu
untersuchen, wurde parallel zur TE-, Kapazitits- und Verlustfaktormessungen in
Abhingigkeit von der Spannung eine Messung der dielektrischen Antwort im Zeit- und
Frequenzbereich an den Statorstédben durchgefiihrt, die gleichzeitig mit einer Temperatur von
150°C und einer elektrischen Feldstdrke von 5,5 kV/mm (10 kV, 50 Hz) beansprucht wurden.
Bild 5.16 zeigt die Anderungen in den Frequenzbereichmessergebnissen bzw. im
Verlustfaktor und der Kapazitit in Abhédngigkeit von der Frequenz am Statorstab Stg;, der
nach 7183 h Alterung einen Durchschlag hatte.

Aus den Bildern ist ersichtlich, dass sich wegen der Feuchtigkeitsabnahme und des
Aushédrtungsprozesses in der Isolierung infolge der Aufheizung des Stabs zundchst der
Verlustfaktor und Kapazitidt bei allen Frequenzen in Richtung niedriger Verluste und
Kapazititen verschiebt. Die Anderung ist bei niedrigen Frequenzen groBer als bei hohen.
Danach nimmt der Verlustfaktor mit der Alterung zu. Diese Anderung ist nicht gleichmiBig
fir alle Frequenzen, sondern fiir niedrige Frequenzen gering. Der Verlustfaktor zeigt in
Abhingigkeit vom Alterungszustand lokale Maxima, deren Position und Hohe sich mit der
Alterung dndern.

Die Messergebnisse der Kapazitidt bestitigen die Messergebnisse aus Abschnitt 4.4.4 und
zeigen, dass im Laufe der Alterung der Wert der Kapazitit bei allen Frequenzen abnimmt,
wobei die Anderungen in den hohen Frequenzen deutlich groBer sind. Somit wird auch die
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Frequenzabhéngigkeit der Kapazitidt bzw. der Permittivitdt in Abhidngigkeit von der Alterung
grofBer.
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Bild 5.16: Anderung des Verlustfaktors und der Kapazitit in Abhingigkeit der Frequenz
wéhrend der thermischen und elektrischen Alterung (Stab Stg;, Co= 374 pF)

Ein Vergleich des Einflusses von Feuchtigkeit und Alterung auf die Messergebnisse der
dielektrischen Antwort im Frequenzbereich verdeutlicht, dass, obwohl beide im Allgemeinen
eine Zunahme des Verlustfaktors verursachen, ihr Einfluss auf die Verdnderung der Kapazitét
jedoch unterschiedlich ist. Wihrend die Feuchtigkeitsaufnahme einen Anstieg der Kapazitit
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bei allen Frequenzen verursacht, wie Bild 5.13 zeigt, nimmt die Kapazitit im Allgemein mit
der Alterung ab. Andererseits ist der Einfluss der Feuchtigkeit und Alterung auf die Kapazitit
im niedrigen und hohen Frequenzbereich unterschiedlich. Die Feuchtigkeit beeinflusst mehr
die Werte im niedrigen Frequenzbereich, wihrend die Wirkung der Alterung im hohen
Frequenzbereich bemerkbar ist. Aus dieser Beobachtung ergibt sich, dass eine Anderung der
Kapazitit als ein wichtiger Parameter zur Zustandsbeurteilung der Isolierung hinsichtlich der
Feuchtigkeit und Alterung zu betrachten ist.

Die Anderung der dielektrischen Antwort im Zeitbereich, in Bild 5.17 dargestellt, bestitigt
die Messergebnisse im Frequenzbereich. Wihrend die Anderungen bei den gemessenen
Depolarisationsstromen in den ldngeren Zeiten (t > 100 s) sehr niedrig sind, dndern sie sich
mit zunehmender der Alterung in den kurzen Zeiten sehr signifikant. Dass bedeutet, dass die
thermische und elektrische Beanspruchung eine Zunahme des Polarisations- und
Depolarisationsstroms verursacht, wobei die schnell ablaufenden Polarisationsprozesse
starkeren Einfluss haben als die langsam ablaufenden.
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Bild 5.17: Anderung des Depolarisationsstroms wihrend der thermischen und elektrischen
Alterung (Stab Stg;, Tc=10000 s, Uy=2 kV, Cy=375 pF)

Die dielektrische Antwortfunktion im gealterten Zustand entspricht nicht mehr dem Curie-
von Schweidler-Modell (f(t)=At™) nicht mehr und kann in einem Log-Log-Diagramm nicht
mit einer Grade dargestellt werden, deren Steigung - ist. Es ergeben sich zwei oder mehrere
Linien, deren Steigungen —n;, —n,,... ist, und die im Frequenzbereich als Minima (wenn
n; > ny) und Maxima (wenn n; < np) erscheinen. Wenn diese mit dem Curie-von Schweidler-
Modell angenihrt werden, konnen trotzdem die Anderungen in den dielektrischen
Antwortfunktionskonstanten 4 und » als empfindliche Kenngrof3en bei dem Alterungsprozess
verwendet werden, wie es in Tabelle 5.4 fiir den Stab Stg; und den Stab Stgs erkennbar ist.
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Die Konstanten nehmen mit der Alterungsdauer zu, obwohl sie zunédchst wegen der
Aushidrtung und Feuchtigkeitsabnahme der Isolierung abnehmen. Ein Vergleich der
dielektrischen Antwortfunktionskonstanten der Stdbe Stg; und Srtps bestdtigt, dass die
Anderungen des Stabs Stg;, bei dem die thermische Beanspruchung 8 °C héher als beim
Stab Stes war, schneller erfolgt. Somit ist ersichtlich, dass die benanten Konstanten als ein
Mal fiir die Alterung herangezogen werden konnen.

Tabelle 5.4: Anderung der Konstanten der dielektrischen Antwortfunktion (f(t)=At™)
wihrend der thermischen und elektrischen Alterung (Stidbe Stg; und Stgs)

Alterungszeit A n
Std. Stab Stg; Stab Stra Stab Stg; Stab Stg4
0 31 33 0,83 0,84
1500 8 8 0,78 0,79
3000 8 7 0,81 0,78
4500 11 8 0,83 0,79
5800 17 12 0,94 0,85
6500 27 18 0,98 0,94
7000 33 25 1,01 0,97
7500 - 29 - 0,99

Ein anderes Verfahren zur Analysierung der Messdaten im Zeitbereich ist Anwendung des
allgemeinen Ersatzbilds zur Beschreibung verschiedener Polarisationsmechanismen durch
Erweiterung des Parallelersatzschaltbildes (Bild 5.18).

i —c L+ o —

Riso C -
R4 R, R«

Bild 5.18: Polarisationsersatzschaltbild in allgemeiner Form

Es besteht aus der Hochfrequenz-kapazitit C, und dem Isolationswiderstand Ry, zur
Beriicksichtigung der Leitfahigkeit. Die Parallelschaltung von RC-Gliedern représentiert die
Polarisations- und Depolarisations-vorginge innerhalb der Isolierung. Dabei verzogert der
Serienwiderstand Ry die Auf- und Entladung der Zusatzkapazitit Cy entsprechend der
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Zeitkonstanten 1 = RyCy. Die sogenanten Relaxationszeitskonstanten Ty repriasentieren die
Relaxationszeit der unterschiedlichen Polarisationsmechanismen innerhalb der Isolierung.

Bei der Depolarisationsmessung werden die Hochfrequenzkapazitit C, und der Isolations-
widerstand Ry, kurzgeschlossen und der Depolarisationsstromverlauf kann aus dem
allgemeinen Ersatzbild mit einigen exponential abklingenden Stromkomponenten angenéhrt
werden. Die Anzahl der Exponentialkomponenten bzw. RC-Giedern kann so gewéhlt werden,
dass mindestens eine Komponente pro Messdekade vorhanden ist. Wenn der Depolarisations-
strom von 1 bis 1000 s gemessen wird, soll er mit mindesten drei Komponenten wie folgt
angendhrt werden:

t t t

1

dpol

= 4 e+ A4, e+ A, e (5.42)

Die Konstanten A3 und 123 konnen mit Hilfe eines nichtlinearen Algorithmus aus dem
Verlauf des Depolarisationsstroms berechnet werden. Die Konstanten t;, 1, und T3
reprasentieren die Relaxationszeit der unterschiedlichen Polarisationsmechanismen und
konnen als die spezifischen Parameter betrachtet werden, die auf die Alterungsprozesse
innerhalb der Isolierung reagieren. Dazu wurden aus den Messergebnissen des
Depolarisationsstroms zu unterschiedlichen Alterungszeiten die Relaxationszeitskonstanten
mit Hilfe der Software MATLAB unter Einsatz des “Non-linear Least Squares* Algorithmus
(LSQCURVEFIT) berechnet. Die aus den Messergebnissen des Depolarisationsstroms der
Stabe Stg; und Stes berechneten Relaxationszeitskonstanten im Laufe der Alterung sind in
Bild 5.19 und Bild 5.20 dargestellt. Aus diesen Bildern ist zu erkennen, dass die Reaktion der
Relaxationszeitkonstanten auf die Anderungen innerhalb der Isolierung erkennbar ist,
besonders die Zeitkonstanten t; und 1, geben die Anderungen innerhalb der Isolierung infolge
thermischer und elektrischer Beanspruchungen sehr gut wieder. Wihrend sie zunédchst wegen
der Feuchtigkeitsabnahme und des Aushéartungsprozesses in der Isolierung abnehmen, steigen
sie anschlieend mit der Zunahme der Alterung deutlich an.

Die hauptsédchliche chemische Reaktion im Epoxidharz im Laufe der thermischen Alterung ist
die Spaltung der Molekiile mit hohem Molekulargewicht in der Epoxidharz-Matrix und die
Erzeugung von Molekiilen mit niedrigem Molekulargewicht. In Anwesenheit von Sauerstoft-
molekiilen erfolgt am Ende der gespaltenen Molekiilketten eine neue chemische Reaktion, in
dem sich die Sauerstoffmolekiile an die gebrochenen Molekiilenden binden. Dieser Prozess
wird Oxidation genannt, der eine allmdhliche Zerstorung der Isolierung zur Folge hat [3].
Solche Prozesse erzeugen fliichtige Gasprodukte wie H,O, CO and CO, und niedermolekulare
Feststoffe sowie Oligomer-Komponenten wie Methylcyclopentadien, Methyl-, Vinyl- and
Ethylchloride, die im Harz eingeschlossen waren. Da diese Komponenten meist polar sind,
zeigen sie dielektrische Verluste, was in den Kurven der dielektrischen Antwort im Zeit- und
Frequenzbereich ersichtlich ist. Solche Prozesse konnen sich auch infolge radioaktiver
Strahlung ereignen [125], sodass eine Zunahme der dielektrischen Verluste im Laufe der
Jahre in einen Isoliersystem fiir rotierende Hochspannungsmaschinen auch ein Zeichen fiir
chemische Anderungen innerhalb der Isolierung sein kann. Ein weiterer Prozess, der fiir die
Zunahme der dielektrischen Verluste verantwortlich ist, ist die Degradation des Epoxidharzes
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und die Abnahme der Klebefestigkeit zwischen den Isolierkomponenten. Damit nimmt das
bestehende freie Volumen innerhalb der Isolierung zu, was eine bessere Beweglichkeit der

Polargruppen ermoglicht.
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Bild 5.19: Anderung der Relaxationszeitkonstanten t;, T, und t3 wihrend der thermischen
und elektrischen Alterung (Stab Stg;, Tc=10000 s, Uy=2 kV, Cy=375 pF)
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Bild 5.20: Anderung der Relaxationszeitkonstanten Ty, T, und t3 wihrend der thermischen
und elektrischen Alterung (Stab Stg,, Tc=10000 s, Uy=2 kV, Cy=375 pF)
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Der Isolationswiderstand ist somit eine sinnvolle KenngréBBe zur Zustandsbeurteilung eines
Isoliersystems. Diese Kenngrofe ist auf Oberflachenverschmutzung, Feuchtigkeit und einige
Defekte wie Risse oder verkohlte Ableitungswege in der Isolierung sehr empfindlich. Die
Empfindlichkeit des Isolationswiderstands auf die Alterung infolge der thermischen und
elektrischen Beanspruchung wurde daher in dieser Arbeit untersucht. Der aus dem
Polarisationsstrom berechnete Isolationswiderstand bei t=60 s (Ein-Minutenwert) im Laufe
des thermischen und elektrischen Alterungsprozesses fiir Stdbe Stg; und Stab Stgy ist in Bild
5.21 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass der Isolationswiderstand sich zunichst mit der
Beanspruchungszeit wegen der Feuchtigkeitsabnahme und Aushértung der Isolierung infolge
hoher Temperatur um mehr als das dreifache vergrofert. Danach sinkt der Isolations-
widerstand (IR;) wegen chemischer und physikalischer Verdanderungen im Werkstoff mit der
Alterung.
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Bild 5.21: Anderung des Isolationswiderstandes (IR;) wirend der thermischen und
elektrischen Alterung (Stdbe Stg; und Stes, U, =2 kV, RT)
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit berichtet tiber die Moglichkeiten der Teilentladungs-, Verlustfaktor-
und Kapazititsmessungen sowie Messung der dielektrischen Antwort im Zeit- und
Frequenzbereich als zerstorungsfreie Verfahren zur Zustandbeurteilung von Isoliersystemen
fiir rotierende Hochspannungsmaschinen.

Nach einem einleitenden Uberblick iiber das Isoliersystem, die Alterungsmechanismen und
die Diagnoseverfahren an elektrischen Maschinen wurden zundchst grundsatzliche
Betrachtungen tiber die TE-Messtechnik und den Stand der TE-Messtechnik bei rotierenden
Hochspannungsmaschinen angestellt. Zur Beurteilung der Einfliisse der Temperatur und der
Spannung auf die elektrischen und dielektrischen FEigenschaften der Isolierung im
Dauerversuch wurden Statorstidbe durch reine und kombinierte Beanspruchungen (thermisch,
elektrisch und thermo-mechanisch) gealtert und die Daten der Teilentladungsaktivitét, des
Verlustfaktors, die Kapazitdt und der dielektrischen Antwort kontinuierlich in Abhédngigkeit
der Zeit aufgenommen. Es wurden zusitzlich unter kontrollierten Laborbedingungen
kiinstliche Defekte analog zur Praxis in den einzelnen Stiben nachgebildet und durch
Vergleich der TE-Pattern charakteristische Merkmale im TE-Verhalten bei bestimmte Méngel
herausgefunden, die zu ihrer Identifikation herausgezogen werden konnen.

Die wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchungen an einen Isoliersystem fiir Stdnder-
wicklungen lassen sich folgendermaf3en zusammenfassen:

1. Die thermische Beanspruchung hat einen bedeutenden Einfluss auf das TE-Verhalten des
Isoliersystems von Hochspannungsmaschinen. Eine thermische Beanspruchung oberhalb
der Warmeklasse der Isolierung hat auch bei kurzer Dauer einen sprunghaften Anstieg
der TE-Haufigkeit und -Intensitdt zur Folge. Als eine KenngroBBe zur Auswertung der
Anderungen der TE-Aktivititen im Laufe der Alterung kann der maximale Anstieg der
Ladungs-Spannungskurven herangezogen werden, der mit der Alterung steigt. Die
Anderungen konnen in der Regel das Resultat von Delaminationen innerhalb der
Hauptisolierung sein, die durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
der in elektrische Maschinen vorhandenen Materialen wie Kupfer, Eisen und
Isoliermaterial hervorgerufen wird. In diesen Delamationen treten dann im Betrieb der
Maschine die inneren Teilentladungen auf.

2. Die Verlustfaktor- und Kapazititsmessergebnisse zeigen, dass die Abhéngigkeit des tan &
und der Kapazitit einer neuen und méBig gealterten Isolierung von der Messspannung
gering ist. Eine thermische Beanspruchung oberhalb der Warmeklasse der Isolierung hat
einen signifikanten Anstieg des Verlustfaktors mit der Zunahme der Messspannung zur
Folge. Aullerdem hat die thermische Beanspruchung eine Spannungsabhéngigkeit der
Kapazitit zur Folge, wiahrend der Absolutwert der Kapazitdt sich im Allgemeinen durch
die Zunahme der Lufteinschliisse in der Isolierung abnimmt. Als KenngroBen zur
Auswertung des Verlustfaktors wihrend der Alterung konnen die mittlere Zunahme des
Verlustfaktors fiir 0,2Ux und 0,6Ux (A;), der maximale Anstieg der Verlustfaktor-
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Spannungskurve (A;) oder die Kapazititsdifferenz (AC) herangezogen werden. Die
Messergebnisse bestdtigen, dass diese Kenngréfen als signifikante Merkmale fiir
Zustandsbeurteilung der Isolierung im Zusammenhang mit der thermischen
Beanspruchung geeignet sind.

3. FEine rein elektrische Beanspruchung fiihrt zu einer unerwartenten Anderung der TE-
Pattern. Die TE-Amplitude und -Anzahl steigen zunichst mit der Alterung an, nehmen
aber dann mit fortschreitender elektrischer Beanspruchung wieder ab. Anderungen im
Gasdruck, Gaskomposition und/oder der Zunahme der elektrischen Oberflachen-
leitfahigkeit der Hohlrdume innerhalb der Isolierung sind als Ursachen moglich. Es findet
eine Anderung des TE-Regimes vom Streamer- zur Townsend-Mechanismus oder
pseudoglow statt. Dieser TE-Typ kann nicht mit konventionellen TE-Messgerdten, die
Teilentladungen auf Grund ihres impulsformigen Charakters erfassen, nachgewiesen
werden. Die TE-Messergebnisse liefern daher keinen eindeutigen Hinweis darauf, dass
ein Ende der Betriebszeit des Isoliersystems.

4. Die Ergebnisse der Verlustfaktor- und Kapazititsmessung liefern auch keinen
eindeutigen Hinweis auf Degradation der Isolierung infolge der rein elektrischen
Beanspruchung. Ein paar zehn Stunden vor dem Durchschlag innerhalb der Isolierung ist
nicht erkennbar, dass eine Ende der Betriebszeit des Isoliersystems mit einem Durchlag
erreicht ist.

5. Die Untersuchungen bestitigen die Empfindlichkeit der TE-Pattern auf die Anderungen
in der Isolierung infolge der thermo-mechanischen Beanspruchung. Vergleiche mit TE-
Pattern des untersuchten Stabes in Neuzustand zeigen eine allgemeine Zunahme der TE-
Aktivititen mit Zunahme Alterung. Diese Anderung ist eine signifikante Anzeige fiir die
Ausbildung von Delaminationen innerhalb der Hauptisolierung infolge der thermo-
mechanischen Kréfte. Mit Zunahme der Alterung nimmt auch der maximale Anstieg der
Ladungs-Spannungskurven zu. Bei einer Spannungssteigerung ist zunédchst eine Zunahme
der Ladungswerte zu erkennen, die jedoch bei weiterer Spannungssteigerung annghernd
konstant bleiben oder sogar abnehmen.

6. Die Anderung des Verlustfaktors und der Kapazitit als Funktion der Spannung und die
Tendenz der Anderung konnen als empfindliche Parameter fiir die Auswertung der
thermo-mechanischen Alterung im Isoliersystem verwendet werden. Die Kenngrofle A,
A und AC sind steigen linear zu der thermo-mechanischen Alterung mit den Alterung an.

7. Eine gleichzeitige Beanspruchung der Isolierung durch Temperatur und elektrisches Feld
verursacht physikalische und chemische Verdnderungen in der Isolierung, die das TE-
Verhalten signifikant beeinflussen kann und eine Zunahme der TE-Aktivititen mit der
Alterung zur Folge haben. Obwohl die Anderungen der Amplitude der TE-Patten und in
der Amplitude der Ladungen mit maximalem Werte nach einer bestimmten Alterungszeit
konstant bleiben, nehmen die Anzahl der TE-Impulse und Amplitude der Ladungen mit
kleiner kontinuierlich zu.
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Die gleichzeitig durch Temperatur und elektrisches Feld beanspruchten Stébe zeigen eine
signifikante Anderung in den Ionisationsverlusten infolge der Zunahme der TE-
Aktivititen und eine Zunahme der Leitungs- und Polarisationsverluste infolge der
chemischen Reaktionen und Degradation des Epoxidharzes. Weiterhin éndern sich die
Kapazitit und ihre Abhdngigkeit von der Messspannung infolge der Zunahme der
Teilentladungen bzw. der Liifteinschlusse innerhalb der Isolierung sehr stark. Die
Anderungen in den KenngréBen A;, A, und AC mit der Alterung spiegeln sehr gut die
Alterungsprozesse in der Isolierung infolge der thermischen und -elektrischen
Beanspruchungen wieder, die sich mit der Alterung exponential dndern.

Die Untersuchungen an einfachen Platten aus Epoxidharz mit unterschiedlichem
Luftgehalt bestétigt, dass eine Abschitzung des gesamten Luftgehalts innerhalb einer
Isolierung aus den Verlustfaktor- und Kapazitdtsmessergebnisse moglich ist.

Ein Vergleich der TE-Pattern, die durch verschiede Fehler in den Statorstiben erzeugt
wurden, bestdtigt, dass unterschiedliche Méngel im Isoliersystem, unterschiedliche TE-
Pattern erzeugen und die Art des Defekts anhand der Bildauswertung erkennbar ist.

10.

11.

12.

TE-Pattern mit identischer oder symmetrischer Verteilung in der positiven und negativen
Halbwelle der Priifspannung sich die inneren Entladungen zuordnen. Im Gegensatz zu
den inneren Entladungen erzeugen die Nut- und Wickelkopfentladungen asymmetrische
Pattern und eine grofere Amplitude der TE-Pattern in der negativen Halbwelle. Die TE-
Pattern der verschiedenen Entladungen konnen als trapez-, dreieck- oder parabolférmig
mit steilem Anstieg zu unterschiedlichen Zeiten in Abhéngigkeit der Priifspannung
bezeichnet werden. Bei inneren Entladungen und Nutentladungen ist der steile Anstieg
mehr im Bereich des Spannungsmaximums und bei der Wickelkopfentladung mehr im
Bereich des Spannungsnulldurchgangs.

Fiir die Auswertung von Off-line- und On-line-Messungen wurden die TE-Messungen
auch bei unterschiedlichen Temperaturen fiir Statorstibe mit unterschiedlichen Fehlern
durchgefiihrt. Die Messergebnisse zeigen, dass eine Anderung der Temperatur zu
Anderungen in den TE-Pattern und der Anzahl der TE-Impulse pro Sekunde fiihrt. Bei
Nut- und Wickelkopfentladungen bewirkt die Temperaturerhohung eine Intensivierung
der TE-Amplitude und -Héufigkeit, wihrend die Amplitude und Haufigkeit bei inneren
Entladungen im Gegensatz dazu mit zunehmender Temperatur abnimmt.

Die Ladungswerte in Abhéngigkeit von der Priifspannung zeigen bei den drei
unterschiedlichen  Defekten die vollig unterschiedlichen Verldufe bei der
Wickelkopfentladung und den anderen Entladungsarten (Nutentladungen und inneren
Entladungen). Wihrend bei der Wickelkopfentladung ein n#&herungsweise linearer
Zusammenhang zwischen Ladungswert und Spannungsbeanspruchung existiert, steigen
die Ladungswerte bei den anderen Entladungsarten nur bis zu einer bestimmten
Spannung linear an und blieben dann bei weiterer Spannungssteigung konstant, was fiir
eine Identifikation dieser TE-Arten neben den TE-Pattern eingesetzt werden kann.
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Die Messergebnisse der dielektrischen Antwort bestitigen, dass die dielektrische
Antwortfunktion der Isolierung von rotierenden Maschinen “Curie-von Schweidler-Modell*
(f(ty=At™) entspricht. Die dielektrische Antwortfunktion im gemessenen Bereich bis 4 kV (2,2
kV/mm) ist unabhéngig von der elektrischen Feldstirke und die Isolierung zeigt ein lineares
Verhalten in Abhidngigkeit der elektrischen Feldstirke. Eine Transformation der Messdaten
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich durch die Fourier Transformation bis zu einer
Frequenz von 1 Hz ist daher moglich. Die Transformation der Messdaten vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich mit Hilfe der Hamon Approximation ist als eine schnelle
Berechnungsmethode ebenfalls moglich.

13. Die Messergebnisse die dielektrischen Antwort im Zeit- und Frequenzbereich bei
unterschiedlichen Temperaturen bestitigt, dass die dielektrische Antwort abhingig von
der Temperatur ist, aber die Temperatur keinen starken Einfluss auf die Form der
dielektrischen Antwort der untersuchten Isolierung im gemessenen Temperaturbereich
hat. Da die Temperaturdnderung eine Verschiebung der dielektrischen Antwortfunktions-
konstanten (4 und n) im Zeitbereich verursacht, ist eine Normalisierung der Messdaten
fiir verschiede Temperaturen durch eine einmalige Berechnung der Aktivierungsenergien
Wy und W, und eine Verschiebung den Kurven moglich.

14. Wegen der guten Korrelation zwischen den dielektrischen Eigenschaften und dem
Aushirtungsgrad der Epoxidharzisolierung kann die Messung der dielektrischen Antwort
als eine zerstorungsfreie Methode zur Ermittelung des Aushirtungsgrades der Isolierung
eingesetzt werden.

15. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Isolierungen hat einen Einfluss auf den Wert der
dielektrischen Verluste. Der Verlustfaktor hat bei feuchten Isolierungen ein lokales
Maximum, das sich mit der Trocknung der Isolierung in Richtung niedriger Frequenzen
verschiebt, wihrend sich die Kapazitdt bei allen Frequenzen gleichméBig in Richtung
hoher Werte verschiebt.

16. Eine rein elektrische Beanspruchung hat keine Anderungen der dielektrischen Antwort
im Zeit- und Frequenzbereich zur Folge. Deswegen kann der Degradationsprozess der
Isolierung infolge einer rein elektrischen Beanspruchung nicht durch die dielektrische
Antwort detektiert werden.

17. Die Messung der dielektrischen Antwort im Zeit- und Frequenzbereich an Stdben, die
gleichzeitig durch Temperatur und elektrisches Feld beansprucht wurden, ergibt, dass die
Alterungsprozesse in der dielektrischen Antwort sichtbar werden konnen. Die
Messergebnisse im Frequenzbereich zeigen sehr deutlich die Empfindlichkeit der
dielektrischen Antwort auf die Alterung innerhalb der Isolierung und durch Zunahme des
Verlustfaktors, wihrend die Wert der Kapazitit abnimmt. Diese Anderung ist nicht bei
allen Frequenzen gleichstark. Anderungen des Verlustfaktors in sehr niedrigen
Frequenzen sind gering. Der Verlustfaktor zeigt einige lokale Maxima, deren Position
und Hohe sich mit der Alterung éndert.
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18. Die Messung der dielektrischen Antwort im Zeitbereich zeigt, dass die thermische und
elektrische Beanspruchung eine Zunahme des Polarisations- und Depolarisationsstrom
verursacht und die schnell ablaufenden Polarisationsprozesse stirker beeinflusst werden
als die langsam ablaufenden. Die Approximation des Depolarisationsstromverlaufs mit
drei exponentiellen Stromkomponenten ergibt Relaxtionszeitkonstanten t;, T2, und 73,
wobei die Zeitkonstanten t; und 1, besonders auf die Anderungen innerhalb der Isolierung
infolge der thermischen und elektrischen Beanspruchungen reagieren. Die Relaxtions-
zeitkonstanten t; und T, oder die Konstanten der dielektrischen Antwortfunktion 4 und »
konnen somit als Alterungsmerkmale eingesetzt werden.

19. Die Anderung des Isolationswiderstandes mit der Entwicklung der Alterungszeit zeigt
auch die Empfindlichkeit dieser Kenngrofe auf die Degradationsprozesse in der
Isolierung infolge der thermischen und elektrischen Beanspruchung.

20. Die Anderung in der Kapazitit kann als ein wichtiger Parameter zur Trennung des
Einflusses der Feuchtigkeit und der Alterung benutzt werden. FEin Vergleich der
Einflisse von Feuchtigkeit und Alterung auf die dielektrische Antwort im
Frequenzbereich verdeutlicht, dass, obwohl beide eine Zunahme des Verlustfaktors
verursachen, der Einfluss auf die Verdanderung der Kapazitit unterschiedlich ist. Wahrend
die Feuchtigkeitsabnahme einen Anstieg der Kapazitit bei allen Frequenzen verursacht,
nimmt aber die Kapazitdt mit der Alterung ab. Der Einfluss der Feuchtigkeit und der
Alterung auf die Kapazitét ist bei niedrigen und hohen Frequenzen unterschiedlich. Die
Feuchtigkeit beeinflusst mehr die Werte der niedrigen Frequenzbereich, wéhrend die
Wirkung der Alterung ist mehr in hohen Frequenzbereich bemerkenswert ist.

Mit den Untersuchungen konnte gezeigt werden, in welchem Maf3e die Kenngrofen sich im
Laufe der Alterung &ndern und fiir eine gute Beurteilung des Isolierzustands rotierender
Hochspannungsmaschinen verschiedener Parameter, Datendarstellungen und Anwendungen
unterschiedlicher Messmethoden erforderlich sind. Die lokal begrenzten Defekte wie
Delamationen innerhalb der Isolierung und Defekte am AGS und EGS konnen infolge von
Uberbeanspruchungen in neuen und alten Maschinen auftreten. Die globalen Probleme durch
physikalische und chemische Verdnderungen in der Isolierung und Zersetzung der
organischen Bestandteile der Isolierung treten im Laufe ldngerer Betriebszeit auf. TE-
Messverfahren sind sehr empfindlich auf die lokal begrenzten Defekte in Isoliersystemen,
wihrend die dielektrischen Messverfahren auf globale Alterungsprozesse reagieren. Als
Alterungsmerkmale, konnen die KenngroBBen A4;, 4, AC, A4, n, 7;und 7, eingesetzt werden.
Fiir eine Kalibrierung dieser Kenngréfen hinsichtlich der Restlebensdauer der Isolierung sind
jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Die eingesetzten Verfahren und vorgestellten Parameter zeigen die grundsitzlichen
qualitativen Zusammenhdnge an einfachen Modellanordnungen. Eine Ermittlung der
Ubertragbarkeitsgrenze von Modellanordnungen auf komplette Wicklungen erfordert weitere
Untersuchungen.
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