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Kurzfassung A%

Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Zustandsbewertung von Hochspannungsdurchfithrungen
mit Ol-Papier-Dielektrikum. Das vordergriindige Ziel besteht darin, zu untersuchen, wel-
che Diagnoseverfahren geeignet sind, um den Zustand von Durchfiihrungen, die durch
betriebliche Beanspruchungen gealtert sind, zu bewerten und wie sich die Ergebnisse der
diagnostischen Messungen analysieren lassen. Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit stan-
den drei 400 kV-OIP-Durchfiihrungen zur Verfiigung, die 28 Jahre lang in Betrieb waren
und vorsorglich getauscht wurden. An diesen Priiflingen wurden die dielektrischen Diag-
noseverfahren der betriebsfrequenten Kapazitéts- und Verlustfaktormessung, die Polarisa-
tions- und Depolarisationsstrommessung (PDC-Messung) sowie die Frequenzbereichs-
spektroskopie (FDS) angewendet, um sie auf ihre Eignung zur Zustandsdiagnose von
Durchfiihrungen zu priifen und Mdoglichkeiten zur Analyse der Messergebnisse aufzuzei-
gen. Eine wichtige Rolle bei der quantitativen Analyse der Messergebnisse spielt der Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen. Fiir die Simulationen wurde ein vorhandenes Modell
umfangreich iiberarbeitet, sodass durch eine feinere Diskretisierung der Geometrie die Si-
mulation von Temperatur- und/oder Feuchtegradienten im Inneren des Dielektrikums er-
moglicht wird. Des Weiteren wurde gezeigt, wie auf einfachem Wege aus Materialdaten-
sdtzen von Labormessungen Ersatzschaltbilder fiir die Simulation realer Durchfithrungen
hergeleitet werden konnen. Durch diese Methode der Geometrieumrechnung ist es auch
moglich, Mess- und Simulationsergebnisse unterschiedlicher Durchfiihrungen zu verglei-
chen. Um den Einfluss der Temperatur auf die dielektrische Diagnostik von Durchfiithrun-
gen zu untersuchen, wurden an einem der Priiflinge auch Messungen bei erhohter Tempe-
ratur vorgenommen. Bei der Analyse der Messergebnisse konnte eine Mdglichkeit der
Temperaturumrechnung von Polarisationsstromkurven aus dem Zeitbereich angegeben
werden, durch die sich neue Ansétze fiir die Bewertung dielektrischer Messungen ergeben.
So ist beispielsweise in Kombination mit der vorgestellten Methode der Geometrieum-
rechnung eine sehr schnelle und einfache Analyse dielektrischer Messergebnisse moglich.
Bei den dielektrischen Messungen wurden Einfliisse der Messumgebung auf die Verldufe
der PDC- und FDS-Ergebnisse festgestellt. Zum einen wurden die PDC-Messungen auch
bei sehr langen Messzeiten dahingehend beeintrachtigt, dass sich starke Schwankungen im
Polarisationsstrom und eine Polaritdtsumkehr des Depolarisationsstroms zeigten. Zum
anderen ergab sich bei FDS-Messungen ein scheinbar negativer Verlustfaktor bei hoheren
Frequenzen, insbesondere bei Betriebsfrequenz. Die Untersuchung dieser Einfliisse an-
hand von Ersatzschaltbildern verdeutlicht, dass Streukapazititen zum Erdpotential ursdch-
lich fiir die Stérungen sind.Die Eignung der zur Zustandsbewertung eingesetzten Mess-
und Simulationsverfahren wurde durch chemische Analysen am Papier eines der Priiflinge
verifiziert, sodass eine zusammenfassende Bewertung der angewendeten Methoden vor-
genommen werden konnte. Auf der Grundlage der Erfahrungen dieser Arbeit kann auch
ein Vorschlag fiir ein routineméfiges Diagnoseprogramm an Hochspannungsdurchfiihrun-
gen mit Ol-Papier-Dielektrikum gegeben werden.



VI Abstract

Abstract

This thesis concerns the condition assessment of high voltage bushings with oil-paper in-
sulation system. The aim is to prove, which diagnostic methods are suited to assess the
ageing condition of such bushings that are subjected to ageing effects caused by service
operation and how the measurement results can be analyzed.

For the practical investigations of this work, three 400 kV-bushings were provided. They
have been in operation for 28 years and were replaced as a precaution. Dielectric meas-
urements were performed on these test objects: i.e. capacity and dissipation factor meas-
urements (C-, tand measurements), polarization- and depolarization current-
measurements (PDC-measurements) and frequency domain spectroscopy (FDS) were used
in order to prove their suitability for ageing condition assessment and to demonstrate how
the measurement results can be analyzed. The comparison of measurement data with
simulation results plays a major role for quantitative analyses of the measurement results.
For simulation an existing simulation tool was adapted in order to provide a finer discreti-
zation of the geometry and to allow simulations with a temperature gradient and/or a gra-
dient of water content inside the dielectric of the bushing. Furthermore it was indicated,
how material data from laboratory measurements can be transformed in a simple way in
order to create equivalent circuit diagrams for simulation of real bushings. The method for
transforming of the geometry also allows a comparison of measurement and simulation
results of different bushings.

To investigate the influence of temperature on the dielectric diagnosis of bushings, meas-
urements at increased temperatures were performed at one of the test objects. By the anal-
ysis of those measurement results, a method for the compensation of temperature influ-
ences in time domain can be shown. This method gives new approaches in analyses of
dielectric measurements. In combination with the transformation of the geometry present-
ed, very fast and easy analyses of dielectric measurement results are possible.

During the dielectric measurements influences of the measurement environment on the
measurement results revealed. On the one hand, PDC measurement results were influ-
enced even on very long measurement times in such ways, that oscillations of the polariza-
tion currents and polarity reversals of the depolarization currents were caused. On the oth-
er hand apparently negative dissipation factors were obtained at higher frequencies, espe-
cially at operating frequency. By the investigation of these influences using equivalent
circuit diagrams it could be shown that stray capacitances to ground potential caused the
effects.

The adequacy of the different measurement and simulation methods for condition assess-
ment used in this thesis is verified by chemical analyses on the paper of one of the bush-
ings investigated. This allows a final evaluation of the diagnostic methods used. Based on
the experiences of this work, a proposal for a routine test program for the condition as-
sessment of bushings with oil-paper insulation system can be given.
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Einfithrung XV

Einfithrung

Die zuverldssige Versorgung mit elektrischer Energie spielt in der heutigen Gesellschaft
eine zentrale Rolle, denn ohne elektrischen Strom wiére vieles unserer modernen Welt
nicht denkbar. Die Verfiigbarkeit elektrischer Energie rund um die Uhr und ,,just in time*
stellt aber an die Energieversorger grole Herausforderungen. Dies gilt mehr denn je, seit
die deutsche Bundesregierung im Jahr 2011 den Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen
und damit ,,die Energiewende® eingeleitet hat. Die Abschaltung der Atomkraftwerke in
den Lastzentren und die vermehrte Nutzung dezentraler regenerativer Energietrager, ins-
besondere der Windkraft im Norden Deutschlands, erhéhen den Transportbedarf elektri-
scher Energie. Hinzu kommt eine durch die Liberalisierung des Strommarktes hervorgeru-
fene Zunahme des Stromtransits. Da das bestehende Elektroenergiesystem urspriinglich
nicht auf diese Aufgaben ausgelegt war, miissen die vorhandenen und inzwischen gealter-
ten Komponenten sehr stark ausgelastet werden, zumindest bis der erforderliche und ge-
plante Ausbau der Energienetze realisiert wurde.

Die Betriebsmittel im Netz und auch die Durchfiihrungen wurden iiblicherweise auf eine
Einsatzdauer von etwa 25 ... 30 Jahren ausgelegt. Viele der in Betrieb befindlichen
Durchfithrungen haben diese nominelle Betriebsdauer inzwischen erreicht oder bereits
iiberschritten. Schdden an den Durchfithrungen sind eine der haufigsten Ursachen fiir
Transformatorausfélle. So geben Gupta et. al an, dass etwa 30 ... 35 % der Betriebsausfil-
le von Leistungstransformatoren auf Durchfithrungen zuriickzufiihren sind, s. [Gup09, In-
troduction]. Ein Versagen der Isolierung einer Durchfiihrung kann zu Durch- bzw. Uber-
schldgen fithren, was in Folge des dabei entstehenden Lichtbogens auch eine Explosion
oder einen Brand auslésen kann.

Um in einem liberalisierten Markt wirtschaftliche Entscheidungen fiir die Instandhaltung
oder einen Austausch treffen zu konnen, ohne das Betriebsrisiko zu erhohen und dadurch
die Versorgungssicherheit zu gefdhrden, wird es fiir die Betreiber immer wichtiger, den
Zustand der einzelnen Komponenten zuverldssig bewerten zu konnen. Ziel dieser Arbeit
ist es, aufzuzeigen, mit welchen Diagnose- und Analyseverfahren der Zustand von Durch-
fiihrungen mit einem Ol-Papier-Dielektrikum, wie sie insbesondere auf der hdchsten
Spannungsebene im Transportnetz bei 400 kV eingesetzt werden, bewertet werden kann.
Fiir die Untersuchung wurden drei 400 kV-Durchfiihrungen bereitgestellt, die iiber eine
Zeit von 28 Jahren in Betrieb waren und durch die betriebliche Beanspruchung gealtert
sind.

Zunichst wird in Kapitel 1 der prinzipielle Aufbau einer Hochspannungsdurchfiihrung
erliutert und die Alterungsmechanismen von Ol-Papier-Isolierungen sowie deren Auswir-
kungen auf die elektrischen Eigenschaften aufgefiihrt. In Kapitel 2 wird auf die vorhande-
nen Methoden fiir die Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel eingegangen und der
Stand der Technik dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den dielektrischen Diagno-
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severfahren der betriebsfrequenten Kapazitits- und Verlustfaktormessung (C-, tan o-
Messung), der Polarisations- und Depolarisationsstrommessung (PDC-Messung) sowie
der Frequenzbereichsspektroskopie (FDS). Es werden aber auch chemische Analyseme-
thoden, wie sie u.a. zur Verifizierung der Mess- und Simulationsergebnisse dieser Arbeit
eingesetzt werden, umrissen. In Kapitel 3 werden die grundlegenden Fragestellungen und
das methodische Vorgehen dieser Arbeit erldutert und die fiir die Messungen verwendeten
Priiflinge vorgestellt. Kapitel 4 zeigt die an den unterschiedlichen Priiflingen gewonnenen
Mess- und Analyseergebnisse. Es wird dargelegt, wie sich den dielektrischen Messergeb-
nissen qualitative Informationen entnehmen lassen und wie die Ergebnisse von Priiflingen
mit unterschiedlicher Geometrie miteinander verglichen werden konnen. Zudem wird der
Einfluss der Temperatur auf die Messergebnisse untersucht und Moglichkeiten zur Um-
rechnung der Temperatur gegeben, sodass ein Vergleich von Mess- bzw. Simulationser-
gebnissen, die auf unterschiedlichen Temperaturen gewonnen wurden, moglich ist. Ein
quantitativer Riickschluss auf den Alterungszustand der Priiflinge wird durch Vergleiche
mit Simulationsergebnissen ermoglicht, wie sie in Kapitel 5 dargestellt sind. Es wird auch
ein vereinfachtes Simulationsmodell hergeleitet, mit dem, insbesondere in Kombination
mit der vorgestellten Methode zur Temperaturumrechnung, sehr einfach Simulationser-
gebnisse zur Analyse von dielektrischen Messungen generiert werden konnen. Kapitel 6
zeigt die Ergebnisse von chemischen Untersuchungen, insbesondere der Untersuchung des
Papiers eines Priiflings, durch die die Eignung der vorgestellten Mess-, Analyse- und Si-
mulationsverfahren fiir die Zustandsdiagnose von Hochspannungsdurchfiihrungen verifi-
ziert werden kann. In Kapitel 7 werden die verwendeten Diagnose- und Simulationsme-
thoden zusammenfassend bewertet und eine Empfehlung fiir ein Diagnoseprogramm an
den in Betrieb befindlichen Durchfithrungen ausgesprochen.



1.1 Aufbau und Funktionsweise einer Hochspannungsdurchfithrung 1

1 Grundlagen

Das erste Kapitel beschreibt die grundlegende Funktion und den Aufbau von Hochspan-
nungsdurchfiihrungen (1.1). Es werden die verschiedenen Alterungsmechanismen von Ol-
Papier-Isoliersystemen sowie deren Auswirkungen auf das elektrische Verhalten aufge-
zeigt (1.2) und Informationen iiber das Instandhaltungsmanagement von elektrischen Be-
triebsmitteln im Allgemeinen und von Hochspannungsdurchfiihrungen im Speziellen ge-
geben (1.3). Auch wird eine Ubersicht iiber aktuell geltende Normen, die beim Bau, Be-
trieb und flir die Zustandsdiagnose von Hochspannungsdurchfiihrungen angewendet wer-
den konnen, aufgefiihrt (1.4).

1.1 Aufbau und Funktionsweise einer Hochspannungsdurchfiihrung

Der prinzipielle Aufbau von Hochspannungsdurchfithrungen soll am Beispiel von Trans-
formatordurchfithrungen beschrieben werden, wie sie auch die vordergriindigen Untersu-
chungsobjekte dieser Arbeit darstellen (s. 3.2). Sehr hdufig handelt es sich bei Transfor-
matordurchfiihrungen um Freiluftdurchfithrungen, d.h. eine Seite der Durchfiihrung endet
an der freien Luft, wihrend die andere Seite in den Innenraum des Transformators hinein-
ragt, Bild 1.1-1.

Durchfiithrungen

Bild 1.1-1: Hochspannungstransformator mit den drei oberspannungsseitigen Durchfiihrun-
gen, © Maschinenfabrik Reinhausen GmbH

Die Aufgabe einer Transformatordurchfiihrung besteht darin, einen stromfithrenden elek-
trischen Leiter, der sich auf einem hohen elektrischen Potential befindet, durch den geer-
deten Kessel des Transformators hindurchzufiihren. Zwischen dem Erdpotential und dem
Leiter auf Hochspannung liegt der isolierende Korper der Durchfithrung — das Dielektri-
kum, auch Wickel genannt. Die Durchfiihrung ist auf der Freiluftseite durch einen Gehéu-
seisolator geschiitzt, der durch ein Schirmprofil derart gestaltet ist, dass sich eine Verldn-
gerung des Kriechweges ergibt und z.B. auftreffender Regen keine durchgehende leitféhi-
ge Schicht bilden kann (s. Bild 1.1-2).
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Wiéhrend Durchfiihrungen bis zu einem Spannungspegel von etwa 110 kV auch mit geo-
metrischer Feldsteuerung ausgefiihrt sein kdnnen, muss bei hoheren Spannungen durch
eine gezielte Potentialsteuerung erreicht werden, dass das Dielektrikum in radialer Rich-
tung und die Oberfliche der Durchfithrung in axialer Richtung moéglichst gleichmiBig
beansprucht werden (s. [Kiic09, Abschnitt 2.4.5 sowie Abschnitt 7.1.2]). Ohne eine Steue-
rung der Feldstérke miisste die Durchfithrung unverhdltnismaBig groB ausgefiihrt werden,
was zu einem hohen Isolierstoff- und Platzbedarf und auch zu hohen Herstellungskosten
fithren wiirde. Daher wird das bereits im Jahr 1906 von den Siemens-Schuckertwerken
von Nagel [Nag06] vorgeschlagene Prinzip der kapazitiven Feldsteuerung auch bei niedri-
geren Spannungsebenen gerne gewihlt, z.B. bei 27 kV-Generatordurchfithrungen.

Bei der kapazitiv gesteuerten Durchfithrung besteht das Dielektrikum aus Isolierpapier,
das konzentrisch um den spannungsfiihrenden Leiter gewickelt wird. In diesen Papier-
wickel werden in definierten Abstédnden leitfahige Schichten, z.B. in Form von Steuerbe-
lagen aus diinner Aluminiumfolie, eingebracht. Die Lénge dieser Steuereinlagen nimmt
von innen nach auflen an beiden Enden der Durchfithrung ab, d.h. der innerste Belag ist
am léngsten, der duBerste am kiirzesten (s. Bild 1.1-2). Lediglich der innerste sowie der
auflerste Steuerbelag sind auf dem Hochspannungs- bzw. dem Erdpotential angelenkt. Die
iibrigen Steuerbeldge nehmen bei Betrieb an Wechselspannung durch die gegenseitige
kapazitive Kopplung in radialer Richtung abnehmende Potentiale an. Die Lange der Steu-
erbeldge wird so berechnet, dass eine moglichst gleichméBige Potentialaufteilung entlang
der Oberflache der Durchfiihrung erreicht wird. Dadurch ergibt sich eine leicht nichtlinea-
re radiale Feldstirke in Hohe von etwa 3 ... 5 kV/mm (s. [Kiic09, S. 330]). Der Bereich
der axialen Potentialsteuerung wird auch als Steuerstrecke bezeichnet, Bild 1.1-2.

Die Gesamtkapazitit C; einer Durchfiihrung mit » Steuerbeldgen teilt sich in eine Serien-
schaltung von n Teil-Kapazititen C; auf. In grober Naherung sind diese Teilkapazititen C;
gleich, sodass sich die Gesamtkapazitit auch vereinfacht angeben lésst:

1

1
1 Z? (;i n i ( )
A
Gehéuseisolator Freiluftseite Transformatorseite
Kopf Nebenisolation Erdbelag Messanschluss Flansch auf Erdpo-
tential Dielektrikum mit
Steuerbeldgen
7 7

|
% Steuerstrecke ﬂ Leiter auf Hochspannungspotential

Bild 1.1-2: Hochspannungstransformatorduchfithrung in halbseitigem Schnitt, schematisch
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Der Durchfiihrungswickel aus Isolierpapier wird nach der Fertigung unter Vakuum und
erhohter Temperatur getrocknet. Dabei wird i.d.R. ein Restfeuchtegehalt von <0,5 % an-
gestrebt. Der Wickel wird anschlieBend mit Isolier6l getrankt (Oil Impregnated Paper,
OIP) oder mit Epoxidharz vergossen (Resin Impregnated Paper, RIP). Eine weitere Bau-
art, die heute jedoch nicht mehr gefertigt und daher ,,in absehbarer Zukunft auslaufen
wird®, [Kriil2, S. 3], ist die Hartpapierdurchfiihrung (Resin Bonded Paper, RBP).

Anmerkung:  Kriiger et al. [Kriil2] stellen ein neuartiges Verfahren zur Herstellung trockener
Hochspannungs-Durchfiihrungen vor, bei dem als Material fiir den Wickel nicht
Papier, sondern ein synthetisches Textil zum Einsatz kommt (RIS — resin impreg-
nated syntetics). Als Vorteil wird ausgewiesen, dass das synthetische Material im
Gegensatz zu Papier nicht hygroskopisch und daher unempfindlich gegeniiber
Feuchtigkeitsautnahme ist. Dadurch werden auf lange Zeit stabile dielektrische
Eigenschaften prognostiziert.

Bei der OIP-Isolation wird die Durchfiihrung nach auBlen liber einen Porzellanisolator
(Freiluftseite) bzw. einen Porzellan- oder GFK-Koérper (Innenraumseite) hermetisch ver-
schlossen. Der Raum zwischen dem Wickel und den Gehiuseisolatoren wird mit Ol als
Nebenisolation gefiillt (s. Bild 1.1-2). Zur Kompensation der thermischen Ausdehnung des
Oles im Innern der Durchfiihrung sind im Kopf entsprechende Vorkehrungen getroffen (s.
[Kiic09, Bild 5.4-1]).

Die meisten der in Betrieb befindlichen Durchfithrungen auf der 400 kV-Spannungsebene
sind vom Typ OIP. Viele dieser Bauteile haben ihr nominelles Lebensdauerende von 25
... 30 Jahren bereits tiberschritten. Einer Zustandsbewertung dieser Bauteile kommt daher
eine immer groBere Bedeutung zu, da Alterungseffekte, wie sie im ndchsten Abschnitt
beschrieben werden, auf die dielektrischen Eigenschaften des Isoliersystems einwirken
und sich bei fortschreitender Alterung die Ausfallwahrscheinlichkeit erhoht.

Anmerkung:  [Gup09] fasst eine Umfrage des Centre for Energy Advancement through Techno-
logical Innovation (CEATI) liber Betriebs- und Diagnoseverfahren von 15 Betrei-
bern zusammen, die in Kanada und den USA fiir die Spannungsebenen >69 kV
durchgefiihrt wurde. Insgesamt wurde durch die Umfrage eine Gesamtheit von
62.701 in Betrieb befindlichen OIP-Durchfithrungen abgedeckt. Davon entfallen
49.310 Durchfithrungen auf den Spannungsbereich zwischen 69 ... 150 kV,
12.565 auf 151 ... 550 kV und 826 Durchfiihrungen werden in héheren Span-
nungsebenen eingesetzt, was die weite Verbreitung dieses Durchfiihrungstyps ver-
deutlicht. Bouaicha et al. [Bou(09] fiihren an, dass etwa 80 % aller Durchfiihrungen
in Betrieb vom Typ OIP sind.
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1.2 Alterungsmechanismen von Ol-Papier-Isoliersystemen

Ol-Papier-Isoliersysteme sind in der Hochspannungstechnik sehr weit verbreitet. Sie fin-
den nicht nur bei Durchfiihrungen, sondern auch bei anderen elektrischen Betriebsmitteln,
wie Transformatoren, Kabeln, Messwandlern oder Kondensatoren Anwendung. Das Pa-
pier erfiillt dabei je nach Einsatzgebiet unterschiedliche Aufgaben. U.a. dient es als

e Triger- bzw. Strukturmaterial mit mechanischen Aufgaben,

e Abstandshalter zur definierten Trennung potentialfithrender Leiter,

e Unterteilung eines groBeren Olspaltes in mehrere kleine Olspalte oder

e als ,Impragnierdocht”, der vollstdndig und frei von Hohlrdumen von Iso-
lierdl durchdrungen werden kann.

Das Ol hat vor allem zur Aufgabe, das Papier vollstindig und hohlraumftei zu imprignie-
ren. Das so entstandene Mischdielektrikum besitzt im Vergleich zum nicht-imprégnierten
Papier eine deutlich hohere elektrische Festigkeit. Das Isolierdl wird z.B. beim Transfor-
mator auch als Kiihlmittel eingesetzt. Um die Verlustwérme abzufithren wird es dann ent-
weder forciert umgewailzt oder es kann frei zirkulieren.

Bei Papier und Ol handelt es sich um langkettige Molekiile mit komplexen Strukturen
(1.2.1), die in elektrischen Betriebsmitteln unterschiedlichen Einfliissen ausgesetzt sind,
die zu einer Alterung des Isoliersystems fiithren (1.2.2). Unter dem Begriff der Alterung ist
eine bleibende Verschlechterung der physikalisch-elektrischen Eigenschaften gemeint,
auch Deterioration genannt. Dabei kann zwischen einer intrinsischen, d.h. stofflich be-
dingten, und einer extrinsischen, d.h. fehlstellenbedingten Alterung unterschieden werden
(s. [Kor04, S. 15]).

Anmerkung:  Eine Degradation hingegen meint eine tempordre Verschlechterung unter Einwir-
ken bestimmter Einflussfaktoren, die sich, nachdem die &ufleren Faktoren abge-
klungen sind, wieder normalisiert (s. [Sum10, S. 166] oder [K6r04, S. 15]).

Fiir die Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel mit Ol-Papier-Dielektrikum ist das
Verstindnis der Auswirkung einer Alterung auf die elektrischen Parameter von besonderer
Bedeutung (1.2.3).

1.2.1 Chemischer Aufbau des Ol-Papier-Dielektrikums
1.2.1.1 Zellulose

Das Isolierpapier, das in der Hochspannungstechnik Anwendung findet, besteht zu etwa
90 % aus reiner, ungebleichter Zellulose. Diese wird aus Holz gewonnen, das typischer-
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weise zu etwa 40 ... 60 % aus Zellulosefasern besteht. Zur Herstellung bzw. Gewinnung
der Zellulose fiir Isolierpapier wird bevorzugt langsam wachsendes Nadelholz aus Skandi-
navien verwendet, weil hier die Faserlangen besonders hoch sind (s. [Mos79, S. 21]).

Bild 1.2-1 zeigt den molekularen Aufbau der Zellulose. Sie ist eine chemische Verbindung
mit der Summenformel (C¢H;¢Os),. Uber das Sauerstoffatom (Sauerstoffbriicke) sind die
einzelnen Glukoseeinheiten verkettet. Dabei wird ein Polymerisationsgrad von 1.000 ...
1.200 (engl.: DP — degree of polymerization) erreicht, d.h. das Makromolekiil besteht aus
einer Kette von 1.000 ... 1.200 Glukoseringen. Durch den polaren Aufbau der Hydro-
xylgruppen (OH-Gruppen) des Molekiils bilden sich Wasserstoffbriicken mit OH-Gruppen
benachbarter Molekiilketten aus, sodass eine enge Vernetzung der einzelnen Mikrofasern
entsteht, die dadurch eine Zellulosefaser bilden. Die Faserldnge betrdgt bei neuem Kie-
fernzellstoff etwa 0,25 ... 4 mm (s. [Mos87, Abschnitt 3.1.1]).

H, C OH H OH HZCOH

é (6] ‘ ‘ —O0
N /(5 \ e YRR
¢ OH H ¢ ¢ OH

o' N\ é/,; \ﬁ‘ / NSERNGE M

\ \ \ \
H OH H, C OH H OH

2

Bild 1.2-1: Molekularer Aufbau der Zellulose, aus [Kiic09, S. 334]

Zwischen den einzelnen Fasern der Zellulose tun sich Hohlrdume auf, die je nach Anwen-
dung mit Isolier6l oder Epoxidharz durchtrinkt werden konnen. Aufgrund zahlreicher
polarer Gruppen wirkt Papier auch hygroskopisch, d.h. es neigt dazu, Feuchtigkeit z.B.
aus der Luft oder aus dem Isolier6l aufzunehmen. Die Wassermolekiile binden sich dabei
durch Wasserstoffbriicken an die Hydroxylgruppen der Zellulose (s. [Heill, Abschnitt
11)).

1.2.1.2 Isolierdl

Isolierdl, aufgrund seiner hiufigsten Anwendung auch Transformatorendl genannt, wird
bei dlimpragnierten Durchfithrungen zum einen als Imprégniermittel des Papierwickels,
zum anderen auch als Nebenisolation zwischen Wickel und Gehduseisolator eingesetzt (s.
Bild 1.1-2). Auch das Isolierdl kann unterschiedliche Aufgaben des Isoliersystems iiber-
nehmen. Bei der Verwendung von Ol in der Nebenisolation einer Durchfiihrung kann z.B.
von Nutzen sein, dass das Isolierdl aullerhalb des Wickels frei zirkulieren kann und sich
dadurch die Warme vom Fuf} der Durchfiihrung axial verteilt, was zu einer Vergleich-
méBigung des Temperaturprofils beitrégt.
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Als Isolierdl werden am héufigsten mineralische Ole verwendet. Deren Grundbestandteile
zeigt Bild 1.2-2. Durch bestimmte Zusatzstoffe, sog. Additive, oder spezielle Verfahren
bei der Herstellung, z.B. Hydrierung, kann bei Bedarf Einfluss auf das physikalisch-
chemische Verhalten des Ols, z.B. auf das Temperaturverhalten oder die Alterung, ge-
nommen werden (s. [Kiic09, Abschnitt 5.4.2]).

H
2 2
CcCTC
/ N\
| | | | H2C CH2
-C-C-C—-C-— \ /
I I I I
Hzc\C/CHz
HZ
Paraffine Naphtene
H
C H
HC/@CH H H-CoH
| | | |
I S
H H H H H

Aromate (Benzolring)  Olefine

Bild 1.2-2: Grundbestandteile mineralischen Isolierdls, aus [Kiic09, S. 319]

1.2.2 Ursachen der Alterung

Mechanismen, die Einfluss auf den Fortgang der Alterung elektrischer Betriebsmittel
nehmen, konnen gemidl DIN EN 60505:2005-08 in vier Gebiete eingeteilt werden
(TEAM-Belastung):

e Thermisch,

e Elektrisch,

e Ambient (durch Umgebungseinfliisse bedingt),
e Mechanisch.

Oft beeinflussen sich diese unterschiedlichen Mechanismen auch gegenseitig. Korbler
[K6r04, Abschnitt 4.2] verwendet zur Beschreibung der Alterung deshalb sog. Multifak-
tor-Alterungsmodelle. Bild 1.2-3 zeigt eine beispielhafte Darstellung potentieller Feh-
ler(ketten) an Durchfiihrungen mit Ol-Papier-Dielektrikum und veranschaulicht diese ge-
genseitige Beeinflussung.
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Beispiel: Eine hohere Betriebsspannung fiihrt zu hoheren dielektrischen Verlusten und da-
mit auch zu einer verstirkten thermischen Belastung (s. Bild 1.2-4 sowie [Reul2]).

Es ist zu erkennen, dass viele Fehler nicht rein elektrischen Ursprungs sind, sondern auch
mechanische Beanspruchungen zum elektrischen Versagen einer Durchfiihrung fiihren
konnen. Diese Fehler, z.B. Schiaden am Gehiduseisolator oder Leckagen an Dichtungen,
lassen sich aber durch eine sachgeméfe Handhabung verhindern bzw. kdnnen meist durch
regelméfige Kontrollen aufgedeckt werden, bevor es zu einem elektrischen Versagen
kommt. In den folgenden Abschnitten sollen deshalb nur die fiir die betriebliche Alterung
relevanten Aspekte der elektrischen, thermischen und ambienten Belastung dargestellt
werden.

1.2.2.1 Elektrische Belastung

Elektrische Beanspruchungen, die zur Alterung beitragen, treten z.B. in Form von Teilent-
ladungen, Kriechstrombildung oder Elektrolyse auf (s. [K6r04, S. 16]). Sofern die Isolie-
rung allerdings ordnungsgemil} ausgelegt ist und nicht liberbeansprucht wird, sollten kei-
ne rein elektrisch bedingten Alterungseffekte in Erscheinung treten. Dies gilt allerdings
nur, wenn die durch die elektrische Beanspruchung verursachten Verluste nicht zu einer
iibermdBigen thermischen Belastung und Alterung fiithren, s. Gl. (1.2-1) und Gl. (1.2-2).

Beispiel: So sind bei Reumann et al. [Reul2] die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit kiinst-
lich gealterten Durchfithrungspriiflingen beschrieben, bei der die Alterungseffekte
Temperatur, Feldstirke und Atmosphédre untersucht wurden. Durch die kiinstliche
Alterung zeigte sich, dass manche Priiflinge durch eine elektrische Beanspruchung
mit einer Feldstirke von 4 kV/mm stérker altern, als ihre Vergleichsobjekte ohne
die elektrische Beanspruchung. Dies ist zu damit erklédren, dass durch andere Alte-
rungseffekte, wie den Zutritt von Luft und/oder erhdhte Temperaturen, die die-
lektrischen Verluste bei der Beanspruchung mit elektrischer Feldstirke zu einer
zusdtzlichen Erhéhung der Temperatur im Innern des Dielektrikums und somit zu
einer starkeren Alterung fiihren.

Damit es bei einer Durchfiihrung zu einer elektrisch bedingten Alterung kommt, ist daher
ein durch die Alterung oder z.B. durch einen Fertigungsfehler verursachter Defekt not-
wendig. So konnen etwa Blasen, Risse oder Fremdstoffe innerhalb der Isolierung zu Tei-
lentladungen und somit zu einer elektrischen Alterung durch Teilentladungs-Erosion des
Materials bis hin zum Durchschlag fiihren. Bei 6limpréignierten Durchfithrungen kann
auch ein zu niedriger Ol-Fiillstand Entladungen im Gasraum bewirken und das Ol-Papier-
Isoliersystem beeintrichtigen oder zum Uberschlag fiihren.
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1.2.2.2 Thermische Belastung

Die thermische Belastung einer Durchfithrung wird im Wesentlichen durch die folgenden
Faktoren bestimmt:

e Ohmsche Verlustwirme im Leiter (Pq),
e dielektrische Verlustwarme (Ps) im Wickel,
e Kontakt zum heillen Transformatorendl und

e hohe Umgebungstemperaturen sowie Sonneneinstrahlung.

Fiir eine Wechselspannungsbeanspruchung ergeben sich fiir die elektrischen Verlustgro-
Ben folgende Zusammenhédnge:

Ps=Qc-tand = w-C-tané - U? (1.2-1)
Po=R-I? (1.2-2)
Beispiel: Fiir eine 400 kV-Transformatordurchfithrung, deren Dielektrikum mit einer Span-

nung von 230 kV belastet wird, ergibt sich bei einem Verlustfaktor tan J = 2 %o
und einer Kapazitit von 370 pF eine dielektrische Verlustleistung Ps von etwa 12
W. Die ohmsche Verlustleistung des Leiters Pg hingegen betrdgt fiir einen Strom
von 1.800 A und einem Widerstand des Leiters von 1 mQ etwa 3.200 W.

Anmerkung:  Die Temperatur nimmt auch Einfluss auf die dielektrischen Verluste, weil der
Verlustfaktor selbst von der Temperatur abhéngt. Durch diesen selbstverstirken-
den Prozess kann es zum thermischen Durchgehen der Durchfithrung kommen
(Wiérmedurchschlag, s. Bild 1.2-4).

Die im Dielektrikum der Durchfithrung durch die angelegte Wechselspannung erzeugte
dielektrische Verlustwirme sowie die Stromwérmeverluste des Leiters miissen konduktiv
iiber den Isolierwickel nach auflen geleitet und an die Umgebung abgefiihrt werden. Im
Gleichgewichtszustand stellt sich deshalb ein bestimmtes Temperaturprofil innerhalb der
Durchfiihrung ein. Fiir Zellulose kann nach Kiichler [Kiic09, S. 328] kurzzeitig eine Tem-
peratur von 120 °C zugelassen werden, wobei aber bereits bei Temperaturen >90 °C das
Papier unzuléssig stark altert. Das Isolier6l ist thermisch weitaus besténdiger als die Zellu-
lose, kann jedoch auch durch thermische Einfliisse zersetzt werden (s. 1.2.3.1.2).

Eine erhohte Temperatur wirkt sich auch verstidrkend auf die chemischen Alterungsein-
fliisse aus (s. 1.2.2.3). Dies lédsst sich allgemein durch die Beziehung nach Arrhenius be-
schreiben. GI. (1.2-3) zeigt dies am Beispiel der elektrischen Leitfédhigkeit .



10 1 Grundlagen

K(T) = Ko~ BT (1.2-3)

Anmerkung:  Die Aktivierungsenergie kann ermittelt werden, indem zwei Messungen am glei-
chen Objekt bei unterschiedlichen Temperaturen ausgewertet werden, s. Gl. (4.2-
3)

In der Elektrotechnik ist die GesetzmaBigkeit nach Arrhenius auch als Montsinger-Regel
bekannt, nach der sich bei einer Ol-Papier-Isolierung die Lebensdauer bereits bei einer
Temperaturerhohung von 6 °C iiber der maximal zuldssigen Temperatur halbiert (s.
[Hay03, Abschnitt 3]).

1.2.2.3 Chemische Einfliisse

Neben und zusammen mit der Temperatur spiclen chemische Einfliisse fiir die Alterungs-
prozesse des OIP-Isoliersystems eine grofe Rolle. Im Folgenden werden die Einfliisse von
Wasser und Sauerstoff beschrieben, die insbesondere fiir die Alterung des Papiers von
besonderer Bedeutung sind.

1.2.2.3.1 Wasser / Feuchtigkeit

Wasser hat eine sehr starke Auswirkung auf die Isolierung einer OIP-Durchfiihrung, da es
durch Hydrolyse depolymerisierend wirkt. Reagiert ein Wasserstoff-Atom mit dem Sauer-
stoffatom, das die Briicke zwischen zwei Glukoseringen der Zellulose bildet, so wird die
Verbindung der Mikrofaser dort aufgebrochen und es kann sich die verbleibende Hydro-
xylgruppe (OH) anlagern. Auf diese Weise wird auch Furfurol gebildet, das sich durch
Olanalysen nachweisen lisst (s. 2.2.1.3). Die Anwesenheit von Kupfer oder Sauren kann
dabei katalytisch wirken. Feuchtigkeit hat also eine direkte Alterungswirkung auf die Zel-
lulose des Isoliersystems. Moser [Mos79, S. 33] erwihnt, dass Papier mit einem Feuchte-
gehalt von 1 % rund 10-mal rascher altert, als Papier mit 0,1 % Feuchtegehalt (s. auch
[Kiic09, Bild 3.5-6]).

Um zu Betriebsbeginn einen niedrigen Feuchtegehalt zu erzielen, wird die Isolation einer
Durchfiihrung vor dem Impragnieren griindlich getrocknet (s. [Mos79, Abschnitt C]). Fiir
das anschlieBende Impriagnieren wird neues, bzw. aufbereitetes trockenes Isolierdl ver-
wendet.

Mit der Zeit kann sich aber der Feuchtegehalt in der Isolierung der Durchfithrung erhdhen.
Verantwortlich hierfiir sind zum einen die Dichtungen, die die Durchfithrung nach auflen
hin abdichten und die im Laufe der Zeit Feuchtigkeit eindiffundieren lassen und zum an-
deren die oxidative Zersetzung der Zellulose, die gemal Gl. (1.2-4) zu einer Freisetzung
von Wasser fiithren kann.
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1.2.2.3.2 Sauerstoff

Sauerstoff fiihrt im Papier zu einer Oxidationsreaktion der Glukose. Prinzipiell werden
dabei die Hydroxylgruppen (OH) zu Carbonyl- (CO) und Carboxylgruppen (COOH) oxi-
diert. Dies destabilisiert die Zellulose-Molekiile und kann zum Aufbrechen der Ketten
fithren (Depolymerisation). Auflerdem wird dadurch Wasser gebildet, welches wiederum
durch Hydrolyse die Alterung beschleunigt. Wiirde man von der vollstdndigen chemischen
Umsetzung eines Glukosemolekiils ausgehen, ergébe sich folgende Reaktionsgleichung:

CeH 1005 +6 0, > 6CO+5H0 (1.2-4)

Unter realen Bedingungen werden die chemischen Vorginge allerdings abweichend ablau-
fen und die Zellulose wird nicht vollstindig zersetzt.

Im Isolierdl kdnnen durch die Anlagerung von Sauerstoff (Oxidation) an die charakteris-
tischen Kohlenwasserstoffketten organische Sduren entstehen (s. 1.2.3.1.2).

1.2.3 Auswirkungen der Alterung
1.2.3.1 Chemische Auswirkungen
1.2.3.1.1 Depolymerisation des Papiers

Durch hohe Temperaturen sowie durch den Einfluss von Sauerstoff und Wasser werden
die langkettigen Zellulosemolekiile des Papiers zerstort und der Polymerisationsgrad redu-
ziert. Man spricht von Depolymerisation. DIN EN 60450:2008-03 gibt einen Hinwesis iiber
den Polymerisationsgrad der Zellulose und den Zustand des Papiers, Tabelle 1.2-1:

Tabelle 1.2-1: Zustand des Papiers in Abhéngigkeit vom Polymerisationsgrad (DP) der Zellulose,
gemil DIN EN 60450:2008-03

Zustand DP
neu 1.000 ... 1.200
gut 650 ... 1.000
durchschnittlich 350 ... 650
gealtert <350

Durch die Depolymerisation kénnen sich von der Zellulose einzelne Glukoseringe, Fura-
ne, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid und Wasser, aber auch Saduren oder Harze
abtrennen. Diese Stoffe gelangen teilweise in das Ol und kénnen z.B. zu einer Verharzung
bzw. Verschlammung des Isolierdls fithren (s. [Mos87, S. 158]).
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Anmerkung: CO und CO, stellen die Endprodukte der Zellulose-Depolymerisation dar. Als
Zwischenprodukte werden u.a. Furane gebildet. Ein erhdhter Gehalt von CO und
CO, im Ol deutet demnach auf eine starke Alterung hin.

Die im Ol geldsten Alterungsprodukte des Papiers lassen sich durch eine Gas-in-Ol-

Analyse feststellen und fiir eine Zustandsbewertung des Isoliersystems heranziehen (s.
2.2.1.2und 2.2.1.3).

Anmerkung:  Der alterungsbedingte Riickgang des Polymerisationsgrades bewirkt vor allem
eine drastische Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Papiers,
was sich insbesondere bei Transformatorisolierungen negativ auswirkt, wo Struk-
turteile aus Isolierpapier auch tragende Aufgaben tibernehmen miissen (s. [Mos87,
Abschnitt 3.1.8]). Wankowicz et al. [Wan10b, Figure 6] zeigen eine Bilderstrecke
mikroskopischer Aufnahmen der Oberfliche von Pressboard bei verschiedenen
DP-Werten, die einen guten Eindruck von der mechanischen Zersetzung der Zellu-
lose vermittelt. Bei Hochspannungsdurchfiihrungen mit Ol-Papier-Dielektrikum
ist die rein mechanische Auswirkung der Alterung von untergeordneter Bedeu-
tung.

1.2.3.1.2 Zersetzung des Ols

Werden die Olmolekiile thermisch zersetzt, entsteht insbesondere Wasserstoff (H,). Bei
hoheren Energien konnen auch Methan, Ethan, Ethen, Propan, Acetylen (Ethin) und Pro-
pylen (Propen) gebildet werden. Eine Reaktion mit Sauerstoff (Oxidation) fiihrt bei Iso-
lierdl zu einem Anstieg des Saduregehalts, wobei insbesondere Essigsdure (Ethanséure),
Ameisensdure (Methansdure), sowie Olunlosliche Harze und Wachse (X-Wachs, s.
[Kiic09, Abschnitt 5.4.2]) gebildet werden. Diese Stoffe fordern wiederum die Oxidation,
fiihren zu einer Schlammbildung und erhdhen die Viskositit des Ols.

Anmerkung:  Durch Zugabe geeigneter Antioxidations-Additive (inhibiertes Ol) ldsst sich das
Oxidationsverhalten von Isolierdl giinstig beeinflussen.

Da die Feuchtigkeit eines Ol-Papier-Isoliersystems vor allem im Papier gebunden ist,
wirkt sich Wasser gemdll Moser et al. [Mos87, S. 146] nur in geringem MalBe auf die Zer-
setzung des Ols aus.

1.2.3.2 Elektrische Auswirkungen

Wie Liao et al. [Lial2] anhand experimenteller Untersuchungen an kiinstlich gealterten
Priiflingen zeigen, hat auch alleine der Zerfall des Papiers Auswirkungen auf das Ergebnis
dielektrischer Messungen an Ol-Papier-Isoliersystemen. Insbesondere sind es jedoch
Feuchtigkeit und die bei der Depolymerisation des Papiers und der Zersetzung des Ols
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entstehenden Produkte, die auf die (di-)elektrischen Eigenschaften des Isoliersystems Ein-
fluss nehmen und im Folgenden beschrieben werden.

1.2.3.2.1 Erh6hung der Leitfahigkeit und der dielektrischen Verluste

Wasser sowie die bei der Alterung entstehenden leitfahigen Séuren fiihren zu einer Erho-
hung der Leitfahigkeit des Dielektrikums (s. [Kiic09, S. 332]). Das Wassermolekiil besitzt
ferner elektrische Ladungsschwerpunkte und bildet einen Dipol, wodurch es sich an einem
duBeren elektrischen Feld ausrichten kann, was zu einer Erhohung der dielektrischen Ver-
luste mit steigendem Feuchtegehalt fiihrt.

Beides, sowohl die Erhéhung der Leitfdhigkeit, als auch die geénderte Polarisierbarkeit
fithrt zu einem steigenden Verlustfaktor tan J, der sich allgemein aus einem Anteil der
Leitfahigkeitsverluste tan Jiciir und einem Anteil der Polarisationsverluste tan dyo zusam-
mensetzt (s. [Kiic09, Abschnitt 4.2.3]):

tan d = tan Jieiyr + tan dpol (1.2-5)

Fiir eine Gleichspannungsbeanspruchung bzw. fiir niedrige Frequenzen dominieren die
Leitfahigkeitsverluste, wéhrend fiir hohere Frequenzen die Polarisationsverluste tiberwie-
gen. Dies fiihrt zu einer Frequenzabhéngigkeit des Verlustfaktors (s. 2.1.3 und 4.3).

Der Verlustfaktor ist zudem auch temperaturabhéngig, da die Temperatur zum einen auf
die Beweglichkeit der Molekiile (Polarisierbarkeit) und zum anderen auf die Leitfahigkteit
des Dielektrikums Einfluss nimmt. Die Temperaturabhangigkeit der dielektrischen Verlus-
te wird in [ABBO09, S. 69] wie folgt beschrieben: ,,Der Verlustfaktor des Isoliermaterials
ist (bei 50 Hz — Anm. d. Autors) bei ca. 60 °C am niedrigsten und steigt dann mit der
Temperatur an. Die Wérme muss dabei durch die Isolierung und iiber die Oberflache der
Durchfiihrung abgefiihrt werden. Deshalb gibt es fiir jede Durchfithrung spezifische
Grenzwerte, bei deren Uberschreitung die Wirme nicht mehr ausreichend abgefiihrt wer-
den kann, sodass die Temperatur unkontrolliert ansteigt. Dieses Phanomen, das auch als
thermisches Durchgehen bezeichnet wird, fiihrt schlieBlich zum Versagen der Isolierung™.

In [Kiic09, Abschnitt 3.5.2] wird dieser auch als Warmedurchschlag bezeichnete Effekt,
der sich mit der Darstellung in Bild 1.2-4 beschreiben lésst, erldutert. Die Stromwérmever-
luste sind dabei vereinfacht als konstant {iber der Temperatur angenommen. Die dielektri-
schen Verluste Ps steigen exponentiell mit der Temperatur an, wobei der Verlauf auch
abhédngig von der Betriebsspannung ist, s. Gl. (1.2-1). In Summe ergibt sich eine dem Die-
lektrikum zugefiihrte, mit der Temperatur steigende Verlustleistung P,. Die an die Umge-
bung abgefiihrte Warme P, steigt linear mit der Temperatur(differenz). Je nach den zu-
grunde gelegten Parametern ergeben sich ein oder zwei Schnittpunkte der Kurven, wobei
nur der in Bild 1.2-4 dargestellte Schnitt- bzw. Betriebspunkt 1 stabil ist. Ubersteigt die
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Spannung des Betriebsmittels U die Kippspannung Uy, konnen die erzeugten Verluste

nicht mehr abgefiihrt werden und die Temperatur der Isolation steigt immer weiter an, was

unweigerlich zur Zerstérung und zum elektrischen Versagen flihrt. Die Kippspannung

kann nicht fest angegeben werden, denn sie ist u.a. von der Temperatur und dem Feuch-

tigkeitsgehalt abhingig, weil auch der Verlustfaktor temperatur- und feuchtigkeitsabhén-
gig ist (s. [Mos79, Abschnitt A.IIT]).

Anmerkung:

Beispiel:

Bild 1.2-4:

Da die dielektrischen Verluste von der Spannung abhiingig sind, kénnen Uber-
spannungen auch zu einer Uberlastung der Isolierung fithren. Eine Uberbeanspru-
chung bzw. eine hohe Beanspruchung bereits stark gealterter Betriebsmittel ist da-
her als kritisch zu erachten.

Nach Przybylek et. al ist mit einem Wérmedurchschlag einer gealterten Durchfiih-
rungsisolierung bei einem Feuchtegehalt im Papier von etwa 5 % und einer Tem-
peratur von 80 °C bereits bei einer Feldstirke von 4 kV/mm zu rechnen ([Prz10,
Kapitel 3]), wéhrend bei einem Verlustfaktor von 0,6 ... 0,8 % und einer Auf3en-
temperatur der Durchfiihrung von ca. 35 ... 40 °C die Innentemperatur bereits
90°C betragen kann (s. [Wanl0a, S. 6]). In [Prz10, Kapitel 3] wird angegeben,
dass ein Feuchtegehalt im Papier von 3 ... 4 % bei Betriebsmitteln ab einem Alter
von ca. 30 Jahren durchaus iiblich ist, sodass bei Temperaturen {iber 100 °C mit
einem Wairmedurchschlag gerechnet werden muss. Diese Angabe konnte aller-
dings durch die Untersuchungen dieser Arbeit nicht bestétigt werden (s. 6.2.1).

A
P(T)
Dielektrische
— 4 Verlustleistung
I
P ab Stromwdrmeleistung
¥ | | |
Tu Tl Tk T2
- ATy = T =

Verlust- und Warmeabfuhrmechanismen elektrischer Betriebsmittel in Abhéngig-
keit von der Temperatur, aus [Kiic09, S. 235]
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1.2.3.2.2 Bildung von Teilentladungen und Reduzierung der elektrischen Festigkeit

Die Depolymerisation des Papiers kann auch zur Bildung von Hohlrdumen fiihren, in die
Isolierdl eindringen oder in denen sich durch die Alterung gebildete Gase sammeln kon-
nen. Die somit im Vergleich zum Papier niedrigere Dielektrizitdtszahl des Hohlraumes
fithrt bei einer Beanspruchung mit Wechselspannung zu einer Erhéhung der Feldstirke im
Hohlraum durch Feldverdringung, wodurch es im Hohlraum zu Teilentladungen kommen
kann, die die Isolation durch Erosion und Warmeeintrag schiadigen.

Die bei der Alterung frei werdenden Stoffe, insbesondere eine erhohte Feuchtigkeit, kon-
nen auch die Isolationsfestigkeit der Anordnung herabsetzen, sodass die Gefahr eines
Durchschlages mit fortschreitender Alterung wichst.

1.3 Instandhaltungsmanagement

Die Ausfallrate von technischen Produkten ldsst sich allgemein als ,,Badewannenkurve*
nach Bild 1.3-1 beschreiben. Bei kurzen Betriebszeiten dominieren zunéchst die frithen
Ausfille, deren Einfluss aber rasch abnimmt. Bei mittleren Betriebszeiten sorgen die zu-
falligen Ausfille fiir eine relativ gleichbleibende Ausfallrate der Bauteile, wihrend bei
einer langen Einsatzdauer schlieBlich Alterungseffekte die Ausfallrate stark erhdhen.

Ausfallrate 4 Frithe Zufillige Alterungsbe-
Ausfille Ausfille dingte Ausfille

9 O®

4 4

> Zeit

Bild 1.3-1: Schematische Darstellung der Ausfallverteilung technischer Produkte iiber der
Zeit als Summe (a) von frithen Ausfillen (b), zeitlich gleichverteilten Zufallsaus-
féllen (c) und alterungsbedingten Ausfillen (d)

Bei Hochspannungsdurchfiithrungen lassen sich die in Tabelle 1.3-1 aufgefiihrten Beispiele
zu den in Bild 1.3-1 genannten Abschnitten angeben:
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Tabelle 1.3-1: Beispiele fiir Ausfallsursachen von Hochspannungsdurchfithrungen mit Ol-Papier-
Dielektrikum unterteilt nach den unterschiedlichen Ausfallstypen

Friihe Ausfille, innerhalb Zufillige Ausfille Alterungsbedingte Ausfille
der ersten Betriebsjahre 5 ... 25 Betriebsjahre >25 Betriebsjahre
Fehlerhafte Dimensionierung | Mechanische Uberbeanspru- Alterungseffekte, wie in 1.2.2
chung beschrieben
Fertigungsfehler Elektrische  Uberbeanspruch-
Fehlerhafte Installation ung durch Blitz- oder Schalt-
stofe

Anmerkung:  Bei elektrischen Maschinen, wie z.B. Generatoren oder Transformatoren, lassen
sich gealterte Isolierungen teilweise durch geeignete Instandhaltungsmafinahmen
(z.B. Trocknung) ausbessern, wodurch sich ein aufwindigerer Komplett-Tausch
vermeiden bzw. hinauszdgern ldsst. Das Lebensdauerende wire dann zu dem Zeit-
punkt erreicht, wenn eine Reparatur oder Nachbesserung nicht mehr wirtschaftlich
ist. Bei Durchfiihrungen sind allerdings die Anschaffungskosten so gering, dass
sich eine Nachbesserung nicht lohnt.

Wihrend die zufilligen Ausfille nicht vorhersehbar sind und folglich nur schwer (z.B.
durch ein Online-Monitoring, s. 2.3) durch Diagnoseverfahren prognostiziert bzw. verhin-
dert werden kdnnen, sind es vor allem die durch Alterungseffekte hervorgerufenen Ausfal-
le, die im Fokus der Zustandsbewertung der Betriebsmittel stehen.

Durchfiihrungen wurden urspriinglich auf eine Lebensdauer von 25 ... 30 Jahren ausgelegt
und nédhern sich nun vermehrt diesem Alter oder haben es teilweise bereits iiberschritten.
Es kommt allerdings auf die unterschiedlichen Belastungen der einzelnen Komponenten
und die dulleren Einfliisse an, wie weit sich eine Alterung bereits entwickelt hat. Bei der
Auslegung elektrischer Betriebsmittel ldsst sich die mittlere Lebensdauer mit Hilfe von
Lebensdauerkennlinien (s. [Kiic09, Abschnitt 3.1.4]) in Abhdngigkeit von der Belastung
eines elektrischen Betriebsmittels abschitzen. Allerdings beruhen diese Abschitzungen
auf der vereinfachten Annahme, dass sich der Alterungsmechanismus, der bei der Ermitt-
lung zugrunde gelegt wurde, selbst nicht dndert und alleine vorliegt — keine Multi-Faktor-
Alterung, wie beispielsweise von Korbler [Kor04, Abschnitt 4.2] beschrieben. In der Rea-
litét ist dies aber nur bedingt giiltig. Auch lassen sich kurzzeitige Versuche an geometrisch
kleinen Priiflingen nicht ohne weiteres auf sehr lange Zeiten und grofle Betriebsmittel ext-
rapolieren. ,,In der Praxis wahlt man deshalb sehr gro3e Sicherheitsabstdnde zu den Le-
bensdauerkurven. D.h. die tatsdchlichen Beanspruchungen werden oft weit niedriger ange-
setzt, als es nach einer Lebensdauerkurve mdglich wire®, ([Kiic09, S. 154]).

Gerade diese Tatsache begriindet die Untersuchungen dieser Arbeit. Denn durch die kon-
servative Auslegung der Hochspannungsdurchfiihrungen ist auch nach Uberschreiten der
nominellen Lebensdauergrenze noch nicht zwingend mit einer erhohten Ausfallwahr-
scheinlichkeit zu rechnen. Vielmehr kdnnen die sich in Betrieb befindlichen Bauteile trotz
entsprechenden Alters noch vollig intakt sein. Die Betreiber sind allerdings angehalten,
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geeignete Diagnoseverfahren einzusetzen und entsprechende InstandhaltungsmaBnahmen
einzuplanen. In [Sum10, Abschnitt 3.4] werden dazu u.a. folgende Moglichkeiten aufge-
fiihrt:

e Zecitorientierte Instandhaltung (TBM — time based maintenance),

e creignisorientierte Instandhaltung (IBM — incident based maintenance),

e zustandsorientierte Instandhaltung (CBM — condition based maintenance),
e risikoorientierte Instandhaltung (RBM — risk based maintenance).

Bei einer Hochspannungsdurchfithrung ist aufgrund ihrer konservativen Auslegung heut-
zutage eine zeitorientierte Instandhaltung aus betriebswirtschaftlichen Griinden nicht sinn-
voll. Ein ereignisorientierter Austausch nach einem Ausfall bzw. einem rechtzeitig erkann-
ten Schaden versteht sich bei Durchfiihrungen von selbst. Es bleiben demnach die zu-
stands- und die risikoorientierte Instanthaltung als praktikable Verfahren iibrig. Fiir diese
ist aber eine Kenntnis des Zustandes der Durchfiihrung erforderlich. Dazu lassen sich die
in Kapitel 2 vorgestellten Analysemethoden heranziehen, deren Eignung fiir die Zustands-
diagnose bei Durchfiihrungen in dieser Arbeit untersucht wird.

Anmerkung:  Koch et al. [Kocl0, S. 2] beschreiben dies so: ,,Die Diagnostik an gealterten Be-
triebsmitteln entwickelte sich zu ,dem‘ Diskussionsthema bei Konferenzen der
elektrischen Energietechnik, da wesentliche Teile des Energieilibertragungsnetzes
das Ende ihrer Design-Lebensdauer erreichten und der Kostendruck nach der
Marktliberalisierung zu aufgeschobenen InstandhaltungsmafBBnahmen bzw. Neuin-
vestitionen fiithrte. Heute sind Energieversorger interessiert, das Optimum zwi-
schen Aufwand und Nutzen bei Betrieb und Ausbau von Netz und Kraftwerken zu
finden. Asset Management auf Basis zustands- und risikobasierter Instandhaltung
verspricht, dieses Ziel zu erreichen, verlangt aber auch nach belastbaren Aussagen
iiber den aktuellen Zustand der Betriebsmittel.

Im besten Fall handelt es sich bei den angewandten Diagnoseverfahren um Zustands-
bewertungen, bei denen der Fortschritt der Alterung mit der Zeit erkannt wird, sodass bei
Erreichen bestimmter Grenzwerte entsprechende MaBnahmen ergriffen werden kénnen.
Die Intervalle der diagnostischen Messungen sind entsprechend so zu wéhlen, dass sich
entwickelnde Fehler erkannt werden kénnen. Bild 1.3-2 zeigt einen Uberblick iiber emp-
fohlene Wartungsintervalle fiir die unterschiedlichen Durchfithrungstechnologien. Einige
Betreiber nehmen routinemafig betriebsfrequente C-, tan 5-Messungen (s. 2.1.1) an den in
Betrieb befindlichen Durchfithrungen vor. Dabei konnen Auffalligkeiten (v.a. ein Teil-
durchschlag) festgestellt und die betroffenen Komponenten vor einem Totalausfall ausge-
tauscht werden. Dielektrische Messungen im Zeit- oder Frequenzbereich (PDC-, bzw.
FDS-Messungen — s. 2.1.2 und 2.1.3), die fiir eine Alterungsdiagnose geeignet sind, finden
fiir routinemafBige Analysen bislang aber nur selten Anwendung.
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Es fehlen auch noch einschldgige normative Empfehlungen zur Zustandsdiagnose von
Hochspannungsdurchfithrungen (s. 1.4). Derzeit befasst sich die im Jahr 2010 gegriindete
Arbeitsgruppe A2.43 , Bushing Reliability* der CIGRE mit der Zustandsbewertung von
Durchfiihrungen. Ziel dieser Arbeitsgruppe ist es, Betriebs- bzw. Ausfallerfahrungen von
Herstellern und Betreibern sowie deren Praxiserfahrungen hinsichtlich Diagnoseverfahren

und -zyklen statistisch auszuwerten.

Anmerkung:  Eine in [Gup09] vorgestellte Umfrage in den USA und Kanada ergab, dass drei
der 15 an der Umfrage beteiligten Unternehmen keinerlei Diagnosemessungen
(weder offline noch online) an den betriebenen Durchfiihrungen vornehmen. Ein
einziges der befragten Unternehmen fithrt DGA-Analysen im zeitlichen Abstand
von acht Jahren durch. Etwa 80 % der Betreiber messen im Abstand von 4 ... 10
Jahren Kapazitat und Verlustfaktor. Bei diesen C-, tan J-Messungen konnten 10
der befragten Unternehmen auffillige Durchfiihrungen erkennen und vor einem
bevorstehenden Ausfall tauschen. Die Studie kommt auch zu dem Ergebnis, dass
es bislang keinen Konsens unter den Betreibern gibt, welches Diagnoseverfahren
fiir die Zustandsbewertung von Durchfiihrungen am besten geeignet ist.

Life cycle > 30 years

5 10 15 20 25 >30  years
RIP - - e @ @ @
A A B B B c
Producing
since 1960
Life cycle = 25 years
25 5 75 10 125 15 17.5 20 225 >25  years
QIP A @ -~ @ =@ & @ e e—s
A B A B A B A B A c
Produced from|
1970 till 1988
Life cycle = 25 years
4 8 12 16 20 325  years
RBP A e @ @ @
A A B B B [~
Produced from)|
1920 till 1985
A Level A—Visual Inspection
@ Level B - Diagnose
* Level C — Replacement or Retrofit
Bild 1.3-2: Vom Hersteller empfohlene Wartungsintervalle der unterschiedlichen Durchfiih-

rungs-Technologien, Werkbild ABB
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1.4 Stand der Normung

Tabelle 1.4-1 zeigt eine Ubersicht iiber derzeit giiltige Normen, die fiir Durchfiihrungen
angewendet werden konnen. Die Tabelle ist dabei nach einzelnen Schwerpunkten geglie-
dert, wobei die meisten Normen den Bereich der chemischen Analysen am Ol bzw. Papier
abdecken und ihren Ursprung in der Transformatordiagnostik haben, sich aber auch auf
Durchfiihrungen iibertragen lassen.

Tabelle 1.4-1: Ubersicht iiber giiltige Normen, die fiir Durchfiihrungen angewendet werden kén-
nen; die angegebenen Normen beruhen iiberwiegend auf internationalen IEC-
Normen

Durchfiihrung allgemein

Nr. Titel Erliduterung Anwendung bei
Durchfiihrungen
DIN EN | Isolierte Durchfiihrungen Typpriifungen, Stiickpriifung- | Priifungen und An-
60137: fiir Wechselspannungen en und diverse Anforder- forderungen an
2009-07 | tiber 1000V ungen an Durchfiihrungen Durchfithrungen

Zustandsbewertung von Durchfithrungen

Nr. Titel Erliduterung Anwendung bei
Durchfiihrungen
Vornorm | Instandhaltung von Anlagen | Moglichkeiten der Zustands- | Hinweise auf Diag-
DIN V und Betriebsmitteln in feststellung von Betriebs- noseverfahren zur
VDE V elektrischen Versorgungs- mitteln und Anlagen in Elek- | Zustandsbewertung
0109-2: netzen trizitdtsversorgungsnetzen von Durchfiihrun-
2010-11 gen
DIN EN | Bewertungen und Kenn- Einschitzung der Lebens- Allgemeine Uberle-
60505: zeichnung von elektrischen | dauer eines elektrischen Iso- | gungen zu Alte-
2005-08 | Isoliersystemen liersystems rungsfaktoren

Chemische Analysen am Ol und Papier von Durchfiihrungen

mit automatischer Karl-
Fischer-Titration

6limprégniertem Papier und
Pressspan

Nr. Titel Erliuterung Anwendung bei
Durchfiihrungen
DIN EN | Olimprigniertes Papier und | Quantitative Bestimmung von | Bestimmung des
60814: Olimprégnierter Pressspan. | Wasser mit automatischer Wassergehalts im
1999-03 | Bestimmung von Wasser Karl-Fischer-Titration von Ol bzw. Papier
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DIN EN | Fliissigkeiten fiir elektrotech- | Anforderungen und Priif- Anforderungen an
60296: nische Anwendungen - Neue | verfahren fiir ungebrauchte | das neue Isolierdl
2005-01 | Isolierdle fiir Transfor- Isolierdle auf Mineraldlba- | von Durchfiihrung-
matoren und Schaltgerite sis en
DIN EN | Isolierfliissigkeiten — Priif- Priifung auf korrosivem Vermeidung von
62535: verfahren fiir den Nachweis | Schwefel zur Vermeidung | Ablagerung von
2009-09 | von potentiell korrosivem von Transformator- und Kupfersulfid auf
Schwefel in gebrauchtem Drosselaustillen durch Isolierpaper durch
und ungebrauchtem Isolierdl | Ablagerung von Kupfer- Analyse des Oles
sulfid auf korrosiven
Schwefel
DIN EN | Verfahren zur Probennahme | Verfahren zur Probennah- Olprobenentnahme
60475: von Isolierfliissigkeiten me von Isolierfliissigkeiten | an der Durchfiih-
2012-07 rung
DIN EN | Olgefiillte elektrische Be- Probennahme von Ol und
60567: triebsmittel - Probennahme Gas zur Bestimmung freier
2006-05 | von Gasen und von Ol fiir und geldster Gase
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In [Sum10, Abb. 5-2] ist eine Ubersicht iiber diagnostische Methoden in der Energietech-
nik dargestellt, bei der folgende Gebiete differenziert werden:

e Elektrische Diagnostik,
o dielektrische Diagnostik,
e optische Diagnostik,

e chemische Diagnostik,

e thermische Diagnostik,

e akustische Diagnostik,

e magnetische Diagnostik,
e mechanische Diagnostik.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel mit
Ol-Papier-Isoliersystem ist die Detektion von Feuchtigkeit in der Isolierung, da Wasser
zum einen die Alterung beschleunigt, zum anderen direkt zu den dielektrischen Verlusten
beitrdgt und die elektrische Festigkeit der Isolierung herabsetzt. Da Feuchigkeit und Alte-
rungsprodukte auf die (di-)elektrischen Eigenschaften des OIP-Isoliersystems Einfluss
nehmen, wird fiir die Zustandsbewertung insbesondere die dielektrische Diagnostik ver-
wendet. Da es fiir eine Zustandsbewertung von Durchfithrungen weder eigene Diagnose-
verfahren noch normative Empfehlungen gibt und sich das OIP-Isoliersystem einer Durch-
fiihrung und das Ol-Papier-Isoliersystem eines Transformators hinsichtlich ihres dielektri-
schen Verhaltens dhneln, bedient man sich fiir die Diagnose von Durchfithrungen der
Messmethoden, die bei Transformatoren bereits seit ldngerer Zeit Anwendung finden.

In diesem Abschnitt werden neben den dielektrischen Messungen (2.1) auch chemische
Untersuchungen vorgestellt, die Aufschluss tiber den Zustand der Durchfiihrung ermdogli-
chen (2.2). Wéhrend die meisten Messverfahren ausschlieBlich fiir Offline-Diagnose ge-
eignet sind, stehen auch Mdglichkeiten zur Online-Diagnose an Durchfithrungen zur Ver-

fiigung (2.3).

Anmerkung:  Neben den hier vorgestellten dielektrischen und chemischen Diagnoseverfahren
gibt es noch weitere Moglichkeiten fiir eine routineméBige Diagnostik. Die visuel-
le Inspektion z.B. ist eine sehr weit verbreitete Methode, um &uflere Auffilligkei-
ten an Betriebsmitteln, etwa durch regelmiflige Begehungen, zu erkennen. An
Durchfiihrungen kénnen dadurch u.a. Fehler am Porzellanisolator oder an den An-
schliissen, sowie eventuelle Olleckagen ausfindig gemacht werden. In [Mik12,
Abschnitt 3.2.1] wurde gezeigt, wie durch eine Warmebildaufnahme (Bsp. fiir
thermische Diagnostik) einer in Betrieb befindlichen Durchfiihrung ein schlechter
elektrischer Kontakt am Kopf der Durchfithrung erkannt und behoben werden
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konnte. Ebenso kann eine Messung des Durchgangswiderstandes (Bsp. fiir elektri-
sche Diagnostik) einen schlechten elektrischen Kontakt der Durchfiihrung aufde-
cken ([ebd.]).

2.1 Dielektrische Diagnoseverfahren

Fiir dielektrische Diagnosemessungen miissen Durchfiihrungen fiir Spannungen >72,5 kV
gemdfl DIN EN 60137:2009-07 einen auf Erdpotential zugénglichen Messanschluss ha-
ben, Bild 2.1-1:

Bild 2.1-1: Messanschluss einer Durchfiihrung, aus [Vol12]

Der Messanschluss ist mit dem duflersten Steuerbelag (Erdbelag) der Durchfithrung ver-
bunden (s. Bild 1.1-2). Wéhrend der Erdbelag im Betrieb iiber den Messanschluss auf
Erdpotential gelegt wird, kann diese Verbindung fiir Messzwecke getrennt werden, sodass
die angeschlossenen Diagnosegerdte den durch das Dielektrikum (Kapazitit C;) der
Durchfiihrung flieBenden Strom erfassen kdnnen. Es ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild
fiir den Abgriff des Signals am Messanschluss, Bild 2.1-2:

Diagnosespannung

e L

Messanschluss
C, I Messgeriit
Bild 2.1-2: Spannungsteiler bei Messung am Messanschluss einer Durchfiihrung

Die Kapazitit C; stellt die Kapazitat zwischen dem innersten und dem duflersten Steuerbe-
lag der Durchfithrung dar (Kapazitit des Dielektrikums). C, beschreibt die (Streu-
)Kapazitit zwischen dem &uBersten Steuerbelag (Erdbelag) und dem Erdpotential. Das
Messgerit muss eine deutlich geringere Impedanz haben als C,, damit die Messung nicht
verfalscht wird.
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Bei den dielektrischen Messungen an Durchfiihrungen handelt es sich um integrale Mes-
sungen, die die durchschnittlichen Eigenschaften des Dielektrikums widerspiegeln. Fehl-
stellen, die zu einer sehr lokalen Anderung der dielektrischen Eigenschaften fiihren, sind
u.U. in den integralen Messergebnissen nicht oder nur schwer zu erkennen, bzw. zeigen
sich erst in fortgeschrittenem Stadium. Alterungseffekte, deren Untersuchung Ziel dieser
Arbeit ist, treten allerdings groBvolumig in Erscheinung und beeinflussen die integralen
Eigenschaften des Dielektrikums, sodass sie durch dielektrische Diagnosemessungen gut
erfasst werden.

Dielektrische Messungen lassen sich prinzipiell in Zwei- und Drei-Elektroden-
Messverfahren unterteilen (s. [Kiic09, Bild 6.4.7-2]). Bild 2.1-3 zeigt die Anordnungen am
Beispiel einer Labor-Messzelle fiir die Bestimmung dielektrischer Materialparameter, z.B.
durch eine PDC- oder FDS-Messung. Die Materialprobe wird dazu zwischen zwei Elekt-
roden eingespannt und der Strom, der durch die Probe fliet, wird vom Messgerit (z.B.
tiber einen Shunt-Widerstand) erfasst. Bei der Verwendung von nur zwei Elektroden (Bild
2.1-3 links) kommt es wahrend der Messung zu einer Verfalschung der Messergebnisse
aufgrund von Oberflichenstromen, die sich dem Messstrom, der durch das Dielektrikum
flieBt, tiberlagern. Dies ldsst sich durch die Verwendung einer dritten Elektrode (Guard
oder Schutzring) verhindern, da die Oberflachenstrome an der Messung vorbei zur Erde
abgeleitet werden (Bild 2.1-3rechts). Die Spannungsquelle muss diese Strome zwar lie-
fern, sie gehen jedoch nicht in die Messung ein.

Anmerkung:  In [Cigl0, Kapitel 3] wird die Verwendung von Guard-Elektroden fiir die dielekt-
rische Transformator-Diagnostik beschrieben. [Kiic06] beschreibt die Verwendung
von Bandagen, mit deren Hilfe sich PDC-Messungen beeinflussen lassen, um qua-
litative Schliisse auf den Zustand des Dielektrikums zu ziehen.

7 7
| |

( ) ( )
Material-
W[ %‘ probe Vu
M

) Schutz-
ring
lessgerit

Messgerét

Bild 2.1-3: Darstellung einer Messanordnung mit zwei (links) und drei Elektroden (rechts)

Zu den Zwei-Elektroden-Messverfahren zéhlen die Riickkehrspannungsmessung (RVM)
sowie die Isotherme Relaxationsstromanalyse (IRC). Beide Verfahren haben sich insbe-
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sondere fiir die Diagnostik von Hochspannungskabeln bewédhrt, weil dort keine dritte
Elektrode vorhanden ist, sodass eine unverfialschte Messung wihrend des Polarisierens
nicht méglich ist und nur der Depolarisationsstrom (Relaxationsstrom) bzw. die Riick-
kehrspannung des Dielektrikums analysiert werden kdnnen.

Die Arbeitsgruppe D1.01 der CIGRE [Cig10] hat sich mit den unterschiedlichen dielektri-
schen Verfahren fiir die Zustandsbewertung von Transformatoren befasst. Allerdings
wurden nur die PDC- und die FDS-Messung untersucht, da die RVM-Messung zwar prin-
zipiell 4quivalente Ergebnisse liefert, jedoch nur einen ungenauen Schluss auf den Feuch-
tegehalt im Papier zuldsst: “It was concluded that all three techniques (PDC, FDS und
RVM, Anm. d. Autors) reflect the same fundamental polarization and conduction phe-
nomena in transformer insulation, the special feature of which is a combination of oil gaps
and solid insulation, and as a consequence are influenced strongly by both solid insulation
moisture content and oil condition, and also, but less strongly, by the geometry of the solid
and liquid insulations. [...] By contrast, the simple relationship claimed between RVM
dominant time constant and solid insulation moisture content was shown to be flawed.
[...] The work has focused almost exclusively on the two techniques which allow the
clearest discrimination between the effects of oil condition and solid insulation moisture
content: FDS and PDC...” [Cigl0, Summary].

Deshalb wurde auch im Rahmen dieser Arbeit auf eine eingehende Untersuchung der
RVM- und IRC-Analyse fiir Durchfiihrungen verzichtet und der Fokus bei den dielektri-
schen Messungen auf die betriebsfrequente Kapazitits- und Verlustfaktormessung (2.1.1),
die Polarisations- und Depolarisationsstrommessung (2.1.2) und die Frequenzbereichs-
spektroskopie (2.1.3) gelegt.

2.1.1 Betriebsfrequente Kapazitiits- und Verlustfaktormessung (C-, tan J-Messung)

Die betriebsfrequente Kapazitits- und Verlustfaktormessung (C-, tan 0) ist eine Standard-
messung, die an Betriebsmitteln aus der elektrischen Energietechnik, wie z.B. Transforma-
toren, Messwandlern oder Durchfithrungen, vorgenommen wird. Die in [Gup09] vorge-
stellte Umfrage zeigt, dass die Betreiber von Durchfiihrungen diese Analysemethode als
sehr geeignet erachten, um Fehler an Durchfiihrungen aufzudecken.

2.1.1.1 Messaufbau

Der herkdmmliche Messaufbau fiir die C-, tan J-Messung besteht aus einer Messbriicke
(Scheringbriicke) mit bekanntem Norm-Kondensator, und abgleichbaren Elementen auf
Niederspannungspotential. Ndhere Beschreibungen und Informationen kdnnen den Nor-
men- und Regelwerken oder auch der Literatur entnommen werden (s. DIN EN
60137:2009-07 oder [Kiic09, Abschnitt 6.4.1.1]). Moderne Messsysteme kommen auch
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ohne eine abgleichbare Briicke aus, indem direkt der durch den Priifling flieBende Strom
hinsichtlich Phasenlage und Amplitude mit einem bekannten Referenzzweig verglichen
wird.

Die C-, tan J-Messung kann bei unterschiedlichen Frequenzen (s. 2.1.3) sowie unter-
schiedlichen Spannungen durchgefiihrt werden.

2.1.1.2 Analyse der Messergebnisse
2.1.1.2.1 Kapazitit

Durchschlidge zwischen zwei benachbarten Steuerbeldgen einer Durchfithrung zeigen sich
durch eine Erhohung der Kapazitidt. Der Durchschlag von zwei Steuerbeldgen einer
Durchfiihrung mit » Beldgen fiihrt unter Betrachtung der vereinfachten Gl. (1.1-1) zu einer
Steigerung der Kapazitidt um AC gemalB:

C . 2.1-1)

Beispiel: Wird vereinfachend angenommen, dass die Teilkapazititen der Steuerbeldge
gleich sind und hat eine Durchfiihrung z.B. 100 Steuerbelédge, so erhoht sich die
Kapazitit bei einem Durchschlag zwischen zwei Beldgen ndherungsweise um 1 %.

Wihrend Teildurchschldge der Steuerstrecke durch die betriebsfrequente Kapazitdtsmes-
sung gut erkannt werden konnen, lassen sich Alterungseffekte oder erhohte Feuchtig-
keitswerte nicht diagnostizieren. Hierzu ist die Messung des Verlustfaktors besser geeig-
net.

2.1.1.2.2 Verlustfaktor

Eine Feuchtigkeitszunahme sowie der Einfluss verschiedener Alterungseffekte fithren bei
OIP-Isoliersystemen zu einer Steigerung des Verlustfaktors tan ¢ (s. 1.2.3.2.1). Bild 2.1-4
gibt schematisch die Abhingigkeit des Verlustfaktors bei 50 Hz von der Temperatur und
dem Alterungszustand wieder. Es ist zu erkennen, dass sich eine moderate Alterung durch
erhohte Verlustfaktorwerte erst bei hoheren Temperaturen, z.B. Betriebstemperatur, zeigt.
Lediglich eine stark fortgeschrittene Alterung verursacht auch bei Raumtemperatur eine
merkliche Erhohung des Verlustfaktors (s. [Kiic09, Abschnitt 3.5.3] sowie [Reul2]).
Wenn das Zeitintervall zwischen routineméBigen Messungen zu grof3 ist, konnte es ge-
schehen, dass sich schnell entwickelnde Fehler nicht erkannt werden. Dies fiihrt zu dem
Bestreben, die C-, tan J-Messung kontinuierlich (online) vorzunehmen (s. 2.3).

Ist bei den Messungen eine Spannungsabhéngigkeit des Verlustfaktors zu beobachten,
kann dies dadurch erkldrt werden, dass bestimmte Mechanismen, die zu erhéhten Verlus-
ten beitragen, z.B. Teilentladungen im Dielektrikum, erst ab einer gewissen Feldstirke
einsetzen bzw. ein spannungsabhédngiges Verhalten zeigen.



26 2 Analysemethoden, Stand der Technik

Beispiel: DIN EN 60137:2009-07 gibt in Tabelle 8 die Empfehlung, dass fiir Durchfiihrun-
gen mit OIP-Dielektrikum der Verlustfaktor bei einer Priifspannung von
1,05- Um/\/3 nicht mehr als 7 %o betragen und bei einer Priifspannung von U, vom
gemessenen Wert bei 1,05- Uy/N3 um nicht mehr als 1 %o abweichen darf.

Eine Frequenzabhdngigkeit ergibt sich durch die beiden Anteile des Verlustfaktors, s.
1.2.3.2.1, Gl (1.2-5) sowie 2.1.3.

thermische
tan 0 Stabilitits- I
grgnze ! max
nicht 7
signifikante =09
Verlust-
faktoren =05
bei
R gealtert 0
temp.
|

RT Betriebstemp. T’ T

max

Bild 2.1-4: Darstellung des Verlustfaktors von OIP-Isoliersystemen bei Betriebsfrequenz in
Abhéngigkeit von der Temperatur und Alterungszustand, aus [Kiic09, S. 242]

2.1.2 Polarisations- und Depolarisationsstrommessung (PDC-Messung)

Bei der Polarisations- und Depolarisationsstrommessung (PDC-Messung) handelt es sich
um eine dielektrische Messung im Zeitbereich. An den Priifling wird ein Spannungs-
sprung angelegt und der durch das Dielektrikum flieBende Polarisationsstrom wird als
Sprungantwort erfasst. Nach der Polarisationszeit ¢, wird der Priifling kurzgeschlossen und
es beginnt die Depolarisationsphase, wobei sich die im Dielektrikum durch die Polarisa-
tion gespeicherten Ladungen iiber den am Priifling anliegenden Kurzschluss ausgleichen
und ein Depolarisationsstrom mit negativem Vorzeichen fliefit. Bild 2.1-5 zeigt schema-
tisch den zeitlichen Ablauf der PDC-Messung. Die Kurve des Depolarisationsstroms wird
zur anschaulicheren Darstellung an der Zeitachse gespiegelt und um die Dauer der Polari-
sation ¢, verschoben, sodass beide Kurven den gleichen Startzeitpunkt zu haben scheinen,
Bild 2.1-6. I.d.R. erstrecken sich diec Messungen iiber einen gro3en Zeitbereich, wobei sich
auch die Strome um einige Grofenordnungen dndern. Deshalb wird meist eine doppelt-
logarithmische Achsenaufteilung gewéhlt.

Der Polarisationsstrom setzt sich aus zwei Anteilen zusammen — dem durch die Leitfahig-
keit bzw. dem Isolationswiderstand R, des Dielektrikums bedingten, stationdren Endwert
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und dem Polarisationsverhalten des Dielektrikums, das sich durch einzelne Relaxations-
zeitkonstanten (z; = R;- Ci) charakterisieren lésst, Gl. (2.1-2) und Bild 2.1-7.

t
. U U —— -
p(8) =7+ % (R—ie ’i) (2.1-2)
u i

Spannung

Polarisationsstrom

Depolarisationsstrom

Bild 2.1-5: Zeitliche Verldufe von Strom und Spannung bei der PDC-Messung (schematisch)

1.E-08

1.E-09 \

<
g
2
7]
1.E-10
Zeit/s A
1.E-11 T t T |
1 10 100 1000 10000

Bild 2.1-6: Beispielhafte PDC-Messung, Polarisationsstrom (a) und Betrag des Depolarisati-

onsstroms (b) liber der Zeit, Depolarisationsstrom um die Zeit der Polarisation ¢,
verschoben
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Polarisationsstrom

Polarisation

Leitfahigkeit

t

Bild 2.1-7: Polarisations- und Leitfdhigkeitsanteil des Polarisationsstroms, schematisch

In [Hou98, Abschnitt 3.9] wird beschrieben, wie sich aus den durch die PDC-Messung
gewonnenen Informationen ein Ersatzschaltbild des Priiflings ermitteln 1dsst, Bild 2.1-8.
Dazu werden die gemessenen Stromkurven durch Exponentialfunktionen angendhert. Die
Zeitkonstanten dieser Exponentialfunktionen beschreiben die einzelnen R-C-Glieder des
Ersatzschaltbildes. Die Kapazitit Cy enthélt Informationen iiber die Frequenzen >1 Hz und
kann durch die Ermittlung der nach dem Zuschalten der Spannung (¢ <1 s) flieBenden La-
dung gemidf g = C-U oder durch eine herkdmmliche, betriebsfrequente Kapazititsmessung
ermittelt werden.

Anmerkung:  In der Kapazitit C, sind auch Anteile schneller Polarisationsvorgénge, die durch
die PDC-Messung normalerweise nicht erfasst werden, enthalten. Es handelt sich
hier also nicht um die reine Vakuum-Kapazitit der Anordnung. Im Simulations-
modell, das in Anhang B beschrieben wird, ist der Kapazitit C, ein Widerstand in
Reihe geschaltet, sodass durch dieses R-C-Glied die hoherfrequenten Verluste des
Dielektrikums nachgebildet werden. Der Widerstand R wird aus dem 50 Hz-
Verlustfaktor der Probe bestimmt.

Die Glieder R\C; ... R,C, repriasentieren die einzelnen Zeitkonstanten 7; ... 7,, die der
gemessene Strom enthélt. Der scheinbare Isolationswiderstand R, kann aus dem Polarisa-
tions- und Depolarisationsstrom z.B. durch das in 2.1.2.3 vorgestellte Verfahren ermittelt
werden.

Anmerkung:  Es sei darauf hingewiesen, dass es nicht moglich ist, aus den durch ein Fitting der
Messkurven ermittelten Zeitkonstanten 7; des Ersatzschaltbildes auf physikalische
Prozesse der Polarisation zu schliefen. Die einzelnen Zeitkonstanten bilden ledig-
lich das elektrische Verhalten der Polarisation mathematisch korrekt ab. ,.It is ob-
vious that remaining (nach dem Kurvenfitting und entsprechender iterativer
Niaherung, Anm. d. Autors) time constants have no physical significance®,
[Hou98, S. 19].
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Bild 2.1-8: Ersatzschaltbild zur Beschreibung dielektrischer Eigenschaften von festen Isolier-
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Bis zum Ende der Polarisationszeit #, werden die einzelnen Kapazititen C; des Ersatz-
schaltbildes auf unterschiedliche Werte Uc; aufgeladen:

t

Uei(ty) =U-(1—e @) (2.1-3)

Bei der Depolarisation wird der Priifling kurzgeschlossen und die zuvor im Dielektrikum
gespeicherten Ladungen erzeugen einen Depolarisationsstrom. Dabei sind die Kapazitét
Cy sowie der Isolationswiderstand R, kurzgeschlossen. Folglich besteht der Depolarisati-

onsstrom nur aus folgenden Anteilen:

t-tp
Ti

ia(®) = -3 (UCR—(t")e' ) (2.1-4)

In [Hou98, S. 13] werden fiir den Polarisations- und Depolarisationsstrom Gleichungen in
Form von Ubertragungsfunktionen angegeben, die den Gleichungen (2.1-2) und (2.1-4)
dquivalent sind:

L, =U-Cp- (g + f(t)) (2.1-5)
ig(t) = —U - Cy - (f(t) — e+ tp)) (2.1-6)
Bei Vergleich von Gl. (2.1-2) mit Gl. (2.1-5), lasst sich feststellen, dass der Term der die-

lektrischen Antwortfunktion f{¢) aus Gl. (2.1-5) dem Summenterm in Gl. (2.1-2) entspre-
chen muss, womit gilt:

U'CO'SZ% (2.1-7)
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Es folgt daraus die fiir homogene Dielektrika giiltige Bezichung, die die Eigenentladung
des Dielektrikums beschreibt (s. [Kiic09, Gl. 2.4-3]):

Re - Cy =§ (2.1-8)

Hierbei handelt es sich um eine Beziehung, bei der geometrische Groflen des Priiflings
nicht mehr in Erscheinung treten, weil sie bereits in den GroBlen R, bzw. Cj enthalten
sind. Das Produkt aus Isolationswiderstand und Kapazitit der Durchfithrung ist folglich
nur von der Dielektrizitdtszahl ¢ und der Leitfahigkeit x abhédngig, wobei nach [Kiic09,
Bild 4.2-2] die relative Dielektrizititszahl ¢, fiir typische Ol-Papier-Dielektrika etwa 4,4
betrégt.

Anmerkung: Gl (2.1-8) ldsst sich auch herleiten, wenn man beriicksichtigt, dass sich die geo-
metrischen Groflen Abstand d und Fliche 4 einer Anordnung aus zwei Elektroden
auf die GroBen Kapazitit und Isolationswiderstand in umgekehrter Weise auswir-
ken. In 5.3.1 sowie Anhang B.2 wird dieser Sachverhalt genutzt, um fiir die Um-
rechnung von Ersatzschaltbildern in andere Geometrien sog. Geometriefaktoren zu
definieren.

Eine Analyse der PDC-Ergebnisse kann zum einen im Zeitbereich erfolgen (2.1.2.1). Die
PDC-Ergebnisse lassen sich fiir eine Analyse aber auch in den Frequenzbereich umrech-
nen (2.1.2.2) und es kann der Isolationswiderstand der Durchfiihrung bestimmt werden
(2.1.2.3).

2.1.2.1 Analyse der Messergebnisse im Zeitbereich

Fiir die Analyse von dielektrischen Messungen an einem Transformator hat sich die Ver-
wendung eines sog. X-Y-Modells bewihrt, Bild 2.1-9. Durch zwei Groflen X und Y ldsst
sich der geometrische Aufbau des Isoliersystems zwischen den Elektroden (z.B. zwischen
den Wicklungen eines Transformators) beschreiben, wobei X den relativen Anteil der Bar-
rieren zwischen den Elektroden angibt und Werte von 0 ... 100 % annehmen kann. Bei
einem Transformator befinden sich z.B. zwischen den Wicklungen auch Stiitzer (Spacer).
Die GroBe Y gibt im Bereich von 0 ... 100 % deren relativen Anteil an.

Aus diesem X-Y-Modell ldsst sich ein prinzipielles Verstidndnis fiir das Verhalten eines
Ol-Papier-Dielektrikums bei dielektrischen Messungen entwickeln. Bei einem Dielektri-
kum aus mehreren Isolierstoffen sind bei einer Gleichspannungsbeanspruchung im statio-
nédren Zustand die Leitfdhigkeitsverhéltnisse der Isolierstoffe maBgebend fiir die Feldver-
teilung. Da die Leitfahigkeit des Papiers wesentlich geringer ist als die des Isolierdls, wird
der Verlauf des Polarisationsstroms bei einer langen zeitlichen Beaspruchung von der
Leitfahigkeit des Papiers bestimmt. ,,Dabei muss man jedoch beachten, dass erhdhte
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Strome sowohl von Feuchtigkeit als auch von Alterungsprodukten verursacht sein kon-
nen®, aus [KiicO5b, S. 2].

Y FElektrode
Spacer o)l
Barrieren X
Elektrode

Bild 2.1-9: X-Y-Modell fiir ein Ol-Papier-Isoliersystem

Bei kurzer Messdauer hingegen ist die Leitfihigkeit des Ols ausschlaggebend fiir den Ver-
lauf der Messung, da durch den Olspalt die Kapazitit des Papiers aufgeladen wird. Bild
2.1-10 veranschaulicht dies am Beispiel einer PDC-Messung.
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Bild 2.1-10:  Differenzierung charakteristischer Materialeigenschaften durch unterschiedliche
Messzeitpunkte am Beispiel der Ol-Papier-Isolation eines Transformators, aus
[KiicO5b, S. 1]

Anmerkung:  Eine OIP-Durchfiihrung besitzt zwar keine derart diskrete Anordnung von Ol und
Papier, wie ein Transformator, jedoch befinden sich zwischen den einzelnen Pa-
pierlagen auch Olkanile, die sich wie die Olspalte aus Bild 2.1-10 verhalten.
Durchgehende (parallele) Olkanile sind bei Durchfiihrungen nicht vorhanden. Im
Allgemeinen weisen die PDC-Messkurven von Durchfiihrungen einen flacheren
Ubergangsbereich zwischen Anfangs- und Endwert auf (s. Bild 2.1-6). Die prinzi-
piellen Aussagen, die sich aus diesem Modell ableiten lassen, gelten jedoch auch
fiir Durchfiithrungen.
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Durch dieses Verstindnis ist oft am Kurvenverlauf schon eine erste, qualitative Auswer-
tung der Messergebnisse moglich. Eine quantitative Auswertung, z.B. hinsichtlich des
Feuchtegehalts der Isolierung, ist allerdings erst durch Vergleich der gemessenen Kurve
mit Referenz- oder Simulationskurven moglich.

Bei der Auswetung der Kurven muss jedoch beachtet werden, dass die PDC-Messung sehr
stark von der Temperatur abhéngig ist. Zum einen, da die mit der Temperatur steigende
Leitfahigkeit des Dielektrikums den Polarisationsstrom erhéht, zum anderen, weil die Po-
larisation mit steigender Temperatur schneller ablauft und der durch die Leitfdhigkeit be-
dingte Endwert des Polarisationsstroms frither erreicht wird. Vor einer Bewertung der
Messergebnisse im Zeitbereich, muss deshalb die Temperatur auf geeignete Weise korri-
giert werden (s. 4.4.3).

2.1.2.2 Analyse der Messergebnisse im Frequenzbereich

Die durch die PDC-Messung im Zeitbereich ermittelten Kurven lassen sich auch in den
Frequenzbereich iiberfiihren, sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus der PDC-
Messung mit der FDS-Messung (s. 2.1.3) erfolgen kann (s. [Sum10, Abschnitt 5.1.5.6]).
Die Transformation kann gemif [Gis06, Abschnitt 2.5] entweder direkt, z.B. mittels Dis-
kreter Fourier-Transformation, oder indirekt, mit Hilfe des Modells aus Bild 2.1-8, erfol-
gen. In [Hou98] wird fiir die Verwendung des Modells folgende Gleichung fiir die Be-
stimmung des Verlustfaktors iiber der Frequenz angegeben:

L n W Ry ]
. T = R.-C:)2

tan §(w) = R0 T MHORC) (2.1-9)
CO+Zn 1

=1 1+(wR{Cj)?

Fiir die Analyse der in den Frequenzbereich transformierten PDC-Ergebnisse stehen die
gleichen Methoden zur Verfligung, wie sie bei der FDS-Messung angewendet werden
konnen (s. 2.1.3).

2.1.2.3 Ladungsdifferenzenverfahren zur Ermittlung des Isolationswiderstandes

Der Isolationswiderstand einer Isolierung wird iiblicherweise durch Anlegen einer be-
stimmten Priifspannung nach dem ohmschen Gesetz R = U/I ermittelt. Dabei handelt es
sich streng genommen um eine Polarisationsstrommessung, denn nach Gl. (2.1-2) sind im
gemessenen Stromverlauf neben dem durch den Isolationswiderstand bedingten Anteil
auch zeitlich abklingende Anteile aus der Polarisation des Dielektrikums enthalten (s. Bild
2.1-7). Dieses Messverfahren liefert demnach erst nach sehr langer Zeit, wenn der Strom
auf seinen durch den Isolationswiderstand bestimmten Wert abgeklungen ist, korrekte
Ergebnisse.
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Wenn die durch die Polarisation hervorgerufen Anteile des Stromes herausgerechnet wer-
den, lassen sich genauere Abschitzungen des Isolationswiderstandes auch in kiirzerer Zeit
erhalten. In [Kiic05b, Abschnitt 3] wird dazu ein sog. Ladungsdifferenzenverfahren vorge-
stellt. Durch Integration des Polarisationsstroms aus Gl. (2.1-2) erhdlt man die Ladung ¢,
die wihrend des Polarisierens in das Dielektrikum flieB3t. Sie ldsst sich physikalisch unter-
teilen in Ladung, die auf den Elektroden bzw. im Volumen des Dielektrikums durch Pola-
risationseffekte gespeichert wird und Ladung, die aufgrund der Leitfahigkeit durch das
Dielektrikum hindurchflief3t:

_t
qp(t) = %-t+U-ZiCi-(1—e @) (2.1-10)

Die durch Polarisationseffekte im Dielektrikum gespeicherte Ladung flie3t wahrend des
Depolarisierens wieder aus dem Dielektrikum heraus. Sie lésst sich durch Integration des
Depolarisationsstroms ermitteln:

t t
QO = U5 (1-e ™) (1-e ) @11

Wihrend die Depolarisationsladung einem Endwert zustrebt, da der Depolarisationsstrom
auf null abklingt, wichst der Wert der Polarisationsladung mit konstanter Steigung an,
weil der Polarisationsstrom bedingt durch den Isolationswiderstand des Dielektrikums auf
lange Zeit einem konstanten Endwert entgegenstrebt, Bild 2.1-11. Bildet man die Diffe-
renz zwischen der Polarisationsladung ¢,(#) und der um die Zeit #, verschobenen Depolari-
sationsladung gq(t+t,), erhélt man Informationen iiber die Leitfahigkeit des Dielektrikums:

U

b _t
- -t + U'Zi(:i'e Ti(l_e Ti) (21-12)

Aq(t) = Qp(t) - ICId(t + tp)l =

Aus der Steigung der Ladungsdifferenz ldsst sich nach Kiichler [KiicO5b] bereits nach
kurzer Messdauer der Isolationswiderstand des Priiflings abschitzen, wenn die Werte der
Ladungsdifferenz zu zwei Zeitpunkten herangezogen werden:

U
Aq(tz) —Aq(t1) (2.1-13)

-1ty

R, =
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Bild 2.1-11:  Ermittlung der Stromdifferenz (links) und Ladungsdifferenz (rechts) aus PDC-
Messungen, aus [Kiic05b, S. 2]

2.1.3 Frequenzbereichspektroskopie (FDS)

Die aus PDC-Messungen im Zeitbereich ermittelten Stromverlédufe konnen dazu verwen-
det werden, das Dielektrikum auch im Frequenzbereich zu beschreiben. Man erhélt da-
durch Auskunft iiber den Verlustfaktor tan ¢ des Dielektrikums bei unterschiedlichen Fre-
quenzen (s. 2.1.2.2). GleichermafBlen kann das Verhalten des Dielektrikums aber auch di-
rekt im Frequenzbereich gemessen werden. Fiir die C-, tan 0-Messung (s. 2.1.1) wird an
den Priifling die betriebsfrequente Wechselspannung angelegt, z.B. 50 Hz. Wird die Mes-
sung bei unterschiedlichen Frequenzen durchgefiihrt, spricht man von der Frequenzbe-
reichsspektroskopie (FDS, Frequency Domain Spectroscopy). Das Messergebnis ist der
Verlauf der Kapazitit und des Verlustfaktors in Abhingigkeit von der Frequenz. Wie bei
der PDC-Analyse kann durch die Auswertung der gemessenen FDS-Kurven und ggf. unter
Zuhilfenahme von Ersatzschaltbildern und durch Vergleiche mit Referenz- oder Simulati-
onskurven auf die Eigenschaften des Dielektrikums, wie z.B. den Feuchtegehalt, geschlos-
sen werden (s. [Sup08] oder [Hou98]). Erhohte Feuchtigkeitswerte eines OIP-
Isoliersystems zeigen sich durch erhdhte Verlustfaktoren bei sehr niedrigen Frequenzen
(dies entspricht den langen Messzeiten geméal Bild 2.1-10, bei denen der Zustand des Iso-
lierpapiers das Verhalten dominiert). Bei hoheren Frequenzen dominiert (in Analogie zum
Zeitbereich bei kiirzeren Zeiten) die Qualitit des Isolierdls den Verlauf des Verlustfaktors.

Die Verwendung der FDS-Messung ist besonders im Bereich hoherer Frequenzen interes-
sant, weil niedrige Frequenzen sehr lange Messzeiten benotigen. Durch die Mdoglichkeit
der mathematischen Umrechnung zwischen Frequenz- und Zeitbereich lassen sich Ergeb-
nisse der PDC- und der FDS-Messung miteinander vergleichen bzw. ergéinzen.
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Ebenso wie die PDC-Messung ist auch die FDS-Messung stark von der Temperatur ab-
héngig. Mit steigender Temperatur sinkt der Isolationswiderstand des Priiflings und die
dielektrischen Verluste bei niedrigen Frequenzen steigen. Bei hoheren Frequenzen ver-
mindert eine hohere Temperatur die Beweglichkeit der Dipole, sodass die Verluste zu-
riickgehen. Durch den Einfluss der Temperatur verschiebt sich die gemessene FDS-Kurve
entlang der Frequenzachse. In [Lial2] ist eine Mdglichkeit der Temperaturbereinigung der
FDS-Ergebnisse durch die Verwendung von Verschiebungsfaktoren gezeigt. Diese Me-
thode wird in 4.4.1 nédher beschrieben.

Moderne Diagnosegerite erlauben bei bekanntem Aufbau der Isolation (z.B. bei einem
Transformator) auch eine Abschitzung des Feuchtegehalts des Ols und des Papiers durch
Vergleich der gemessenen Kurve mit hinterlegten Referenzwerten aus einem einfachen
Ersatzschaltbild fiir Transformatoren (X-Y-Modell, s. Bild 2.1-9).

2.2 Chemische Analyseverfahren

Fiir die Bewertung des Alterungszustandes von Ol-Papier-Isoliersystemen ist die Kenntnis
des Wassergehalts im Papier von zentraler Bedeutung, da Feuchtigkeit einen groen Ein-
fluss auf die elektrischen Parameter und das weitere Alterungsverhalten hat (s. 1.2.2.3.1).
Eine direkte Analyse des Isolierpapiers ist bei Durchfiihrungen allerdings nicht zersto-
rungsfrei moglich. Deshalb wird neben den dielektrischen Diagnoseverfahren auch ver-
sucht, durch chemische Analysen des Isolierdls auf den Zustand der Isolierung zu schlie-
Ben, weil Olproben i.d.R. sehr einfach entnommen werden kénnen.

Zur Olprobennahme verfiigen Durchfiihrungen i.d.R. {iber eine Ablasséffaung (z.B. Ven-
til) am Flansch. Hinweise zur korrekten Durchfiihrung einer Olprobennahme sind in DIN
EN 60475:2012-07 und DIN EN 60567:2006-05 zu finden. Das entnommene Ol kann auf
seinen Wassergehalt (2.2.1.1) oder auf die geldsten Gase (2.2.1.2) bzw. den Furangehalt
(2.2.1.3) hin untersucht werden. Wird eine OIP-Durchfiihrung demontiert (und dabei zer-
stort), lasst sich auch das Isolierpapier analysieren (2.2.2).

Anmerkung:  Nach einer Entnahme einer Olprobe aus der Durchfithrung ist ggf. das entnomme-
ne Ol durch frisches Ol zu ersetzen, damit der minimal geforderte Fiillstand des
Ols laut Benutzerhandbuch nicht unterschritten wird. Deshalb werden Olanalysen
an Durchfiihrungen i.d.R. nicht routineméfig vorgenommen, bieten aber eine Er-
ginzung zu elektrischen Messungen, falls Auffilligkeiten ndher untersucht werden
sollen.

2.2.1 Analysen am Ol
2.2.1.1 Analyse des Feuchtigkeitsgehalts

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes kann die sog. Karl-Fischer-Titration verwen-
det werden. Die Vorgehensweise ist in DIN EN 60814:1999-03 beschrieben. Da aufgrund



36 2 Analysemethoden, Stand der Technik

seiner hygroskopischen Eigenschaft die absolute Feuchtigkeitsmenge im Papier wesent-
lich groBer ist als im Ol ist fast die gesamte Feuchtigkeit des OIP-Isoliersystems im Pa-
pier gebunden.

Beispiel: Leibfried et al. [Lei02, Abschnitt 5.2] gibt hierzu an, dass in einer Transformator-
Isolation mit einer Masse von 10.000 kg Papier bei einem Feuchtigkeitsgehalt von
3 % 300 kg Wasser enthalten sind. Zur gleichen Zeit befindet sich im Ol dieses
Transformators mit einer Masse von 50.000 kg und einem Feuchtigkeitsgehalt von
30 ppm nur 1,5 kg Wasser.

Fiir ein OIP-Isoliersystem gilt allerdings nach Moser et al. [Mos87, S. 158], dass die rela-
tive Feuchtigkeit im Ol gleich der relativen Feuchtigkeit im Papier ist, sofern Ausgleichs-
vorgénge abgeklungen sind und ein stationdrer Zustand vorliegt. Dabei ist aber zu beach-
ten, dass die Séttigungsfeuchten von Ol und Papier stark temperaturabhiingig sind. Tempe-
raturschwankungen verursachen demnach Ausgleichsvorginge zwischen dem Feuchte-
gehalt des Papiers und des Ols (s. [Mos87, Abschnitt 3.1.3]). Beim Abkiihlen nimmt der
Papierwickel Feuchtigkeit auf, die vom Ol frei wird und gibt sie beim Erwirmen wieder
an das Ol ab. Bild 2.2-1 zeigt Gleichgewichtskurven der Feuchtigkeit des Ols und des Pa-
piers einer OIP-Isolierung in Abhdngigkeit von der Temperatur. Es ist allerdings sehr
schwierig, anhand dieser Kurven iiber den Feuchtigkeitsgehalt des Ols den Feuchtegehalt
im Papier zu bestimmen (s. [Kiic09, Abschnitt 5.5.1.3], [Cigl0] sowie 6.1.1), da ein
Gleichgewichtszustand praktisch nie vorliegt.

0°C 20 °C 40 °C Quelle [369]:
Z‘l 5 (max, 20 ppm)  (max. 50 ppm) (max. 120 ppm —  Griffin  —
/ / / —— QOommen
Wasser- /
gehalt 4
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/
% | / — —
T
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/ Ve = | =T |
1
| V. —— | 100°C(max 880 ppm)
| — | gut getrocknete Zellulose
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Wassergehalt im Ol / ppm ~ ——— =

Bild 2.2-1:  Gleichgewichtskurven des Wassergehalts im Ol bzw. Papier einer OIP-
Isolierung in Abhéngigkeit der Temperatur (aus [Kiic09] nach [Du99])
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Anmerkung:  Weitere Informationen sowie ein Uberblick iiber verschiedene Feuchte-Gleichge-
wichtskurven von Ol-Papier-Isoliersystemen, die in der Vergangenheit publiziert
wurden, sind in [Du99] zu finden. Die Broschiire 349 , Moisture equilibrium and
moisture migration within transformer insulation systems” der CIGRE-
Arbeitsgruppe A.30 befasst sich ausfiihrlich mit Ursprung, Verteilung und Aus-
tausch sowie der Diagnose von Feuchtigkeit im Isoliersystem eines Transforma-
tors (s. [Cig08]).

2.2.1.2 Gas-in-Ol-Analyse, DGA

Durch unterschiedliche Alterungseffekte im Ol-Papier-Isoliersystem werden durch die
Zersetzung des Papiers und des Ols verschiedene Stoffe frei, die teilweise im Ol geldst
werden. Durch eine Gas-in-Ol-Analyse (engl.: Dissolved Gas Analysis, DGA) kénnen
diese Stoffe in ihrer Quantitidt bestimmt werden und es ldsst sich nach DIN EN
60599:2008-02 durch Relationen der Gaskonzentrationen die Ursache der Belastung ab-
schétzen. Dieser Norm sind aus den Tabellen A.7 und A.8 die Informationen aus Tabelle
2.2-1 zu entnehmen. In Tabelle A.9 dieser Norm sind typische Konzentrationswerte der
Schliisselgase angegeben, Tabelle 2.2-2.

Tabelle 2.2-1: Interpretation von Schliisselgasverhiltnisse bei typischen Fehlern an Durchfiih-
rungen, nach DIN EN 60599:2008-02

Fehler | Beschreibung | Beispiel Schliisselgasver-
héltnisse
PD Teilentladung Entladung in gasgefiillten Hohlrdumen auf- CH4/H, < 0,07

grund von Feuchtigkeit, ungeniigender Im-
pragnierung etc.

D1 Entladung nied- | Funkenentladung an einer losen Verbindung C,H,/C,Hy > 1
riger Energie der kapazitiven Anzapfung, Kriechwegbil-
dung im Papier
D2 Entladung ho- | Lokale Kurzschliisse zwischen Steuerbeldgen
her Energie mit hohen lokalen Stromdichten
T Thermischer Hohe dielektrische Verluste aufgrund von z.B. | C,;Hs/C,Hg >1,
Fehler Verunreinigungen oder hohe Strome im Leiter | C0,/CO < 1, >20

Tabelle 2.2-2: Typische Konzentrationen von Schliisselgasen in Durchfithrungen, aus
DIN EN 60599:2008-02

H, co CO, CH, C,H; C,H, C;H,
140 ppm 1.000 ppm | 3.400 ppm 40 ppm 70 ppm 30 ppm 2 ppm
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2.2.1.3 Furan-Analyse

Furane sind fliissige Zerfallsprodukte des Papiers und entstehen bei der Alterung durch die
Depolymerisation der Zellulosefasern. Die Furane werden teilweise vom Ol aufgenom-
men, sodass die Analyse des Furan-Gehalts im Ol eine Abschitzung des Papierzustandes
erlaubt. Zur Furananalyse von Olproben gibt DIN EN 61198:1995-03 entsprechende Hin-
weise. Eine Ubersicht iiber Umrechnungsformeln, mit denen aus dem gemessenen Furan-
gehalt der Polymerisationsgrad bestimmt werden kann, ist in [Liit02] sowie in [Suml0,
Abschnitt 5.2.4.3] zu finden. Die dort genannten Beziehungen wurden von verschiedenen
Instituten empirisch ermittelt:

e Burton: log(2FAL) = 2,5 - 0,005-DP,

e Vuarchex: log(2FAL) = 2,6 — 0,0049-DP,

e Chendong: log(2FAL)=1,5-0,0035-DP,

e DePablo: DP-(2FAL + 2,3) = 1.850,
wobei DP dem Polymerisationsgrad und 2FAL die Konzentration des 2-
Furfurols entsprechen.

2.2.2 Analysen am Papier

An Isolierpapier kann mittels Karl-Fischer-Titration der Feuchtegehalt und durch eine
viskometrische Untersuchung der Polymerisationsgrad (DP-Wert) bestimmt werden. Die
Normen DIN EN 60814:1999-03 bzw. DIN EN 60450:2008-03 geben hierzu die entspre-
chenden Empfehlungen. Der Polymerisationsgrad von neuer Zellulose liegt bei etwa 1.000
... 1.200. Nach erfolgter Trocknung der Zellulose liegt der Wert laut [Sum10, Abschnitt
5.2.4.3] bei etwa 950. DIN EN 60450:2008-03 gibt entsprechende Empfehlungen zur Be-
wertung des DP-Wertes, Tabelle 1.2-1.

Fiir eine Probennahme von Papier einer OIP-Durchfiihrung ist eine Demontage und somit
eine Zerstorung der Durchfithrung nétig. In [Yos12] wird allerdings ein neuartiges Verfah-
ren vorgestellt, das es erlaubt, mit Hilfe von refraktiven Messungen an einzelnen Zellulo-
sefasern, die aus einer Olprobe des Betriebsmittels extrahiert wurden, den DP-Wert der
Zellulose abzuschitzen. Dieses Verfahren beruht darauf, dass stark gealterte Zellulosefa-
sern rekristallisieren und die Struktur der Faser dadurch die Brechung von Licht veréndert,
sodass durch eine mikroskopische Untersuchung der Brechungsindex der Faser gemessen
und dadurch der DP-Wert abgeschétzt werden kann.



2.3 Online-Monitoring 39

2.3 Online-Monitoring

Durchfiihrungen sind mit Stiickkosten von einigen 10.000 € verhéltnismifBig preiswerte
Bauteile. Allerdings sind Durchfithrungsschidden einer der hiufigsten Griinde fiir Ausfille
von Transformatoren (s. [Gup09, Introduction]) und kdnnen durch lange Ausfallzeiten
enorme Kosten, beispielsweise Erlosausfille von Kraftwerken von einigen 100.000 € pro
Tag oder Kosten fiir eine Neuanschaffung von zerstdrten Transformatoren verursachen.
Die in 2.1 beschriebenen dielektrischen Analysemethoden erlauben eine Zustandsbewer-
tung, sodass einem Ausfall der Durchfithrung durch Instandhaltungsmafinahmen oder ei-
nem Austausch vorgebeugt werden kann. Fiir die Messungen muss die Durchfiihrung,
respektive der Transformator allerdings auer Betrieb genommen werden, damit ein ge-
fahrloser Zugang und die Einspeisung einer Diagnosespannung moglich ist (Offline-
Diagnose). Die Intervalle zwischen einzelnen Messungen betragen meist mehrere Jahre,
sodass sich schnell entwickelnde Fehler (z.B. ein durch eine Uberspannung ausgeloster
Teildurchschlag, der sich zum Durchschlag entwickelt), unerkannt bleiben konnen.

Durch ein kontinuierliches Erfassen relevanter Kenngroflen wéhrend des Betriebs (Online-
Monitoring) lassen sich Fehler (z.B. Teildurchschlige) friihzeitig bzw. in der Entstehung
erkennen, sodass das Betriebsmittel vor dem Totalausfall aufler Betrieb genommen wer-
den kann. Der Betreiber kann dann selbst entscheiden, wie kritisch der Zustand ist und ob
eine sofortige Mallnahme ergriffen werden muss, oder ob weitere Untersuchungen bzw.
eine Reparatur zu einem geeigneteren Zeitpunkt stattfinden kdnnen.

Anmerkung:  Bei Durchfiihrungen (insbesondere vom Typ OIP) lassen sich prinzipiell auch
Parameter wie Olfiillstand, -druck (s. [Sti06, Abschnitt G]) oder Temperatur (z.B.
durch Thermografie, s. [Gup09, Table 3]) online erfassen und aufzeichnen. Die
meisten Betreiber nehmen regelmifig Sichtkontrollen der in Betrieb befindlichen
Durchfiihrungen vor und iiberpriifen dabei auch Olfiillstinde, Leckagen o.A.

Fiir das Online-Monitoring von dielektrischen Kenngroflen bei Durchfithrungen wird der
Messanschluss (s. Bild 1.1-2) verwendet, an dem das Messsignal aus dem Dielektrikum
der Durchfiihrung abgegriffen werden kann. Monitoring-Verfahren fiir Durchfithrungen
beruhen darauf, den Wert der Kapazitit C; der Durchfiihrung und evtl. deren Verlustfaktor
tan J zu erfassen und Anderungen iiber der Zeit zu detektieren.

Durch die Online-Messung der Kapazitdt C; konnen beispielsweise Teildurchschldge der
Steuerbeldge erkannt werden. Der Wert der Kapazitit C; steigt im Fall eines Teildurch-
schlags sprunghaft an, s. Gl. (2.1-1). Eine Online-Messung des Verlustfaktors ist aufgrund
der geforderten Empfindlichkeit schwierig.
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Anmerkung:  Ein Vorteil des Online-Monitoring ist die Messung von Kapazitdt und Verlustfak-
tor der Durchfiithrungen bei Betriebstemperatur, da sich gerade bei der betriebsfre-
quenten C-, tan 6-Messung Alterungseffekte erst bei erhohten Temperaturen auf-
zeigen (s. [Reul2] und Bild 2.1-4).

Die Messung der Kapazitit und des Verlustfaktors einer Durchfiihrung erfolgt normaler-
weise offline durch die Einspeisung einer Diagnosespannung und den Vergleich des Stro-
mes durch die Durchfiihrung mit einem Referenzzweig parallel zur Durchfithrung mit be-
kannter Kapazitét (s. 2.1.1.1). Bei einer Online-Messung steht allerdings kein Referenz-
zweig zur Verfiigung. Die vorhandenen Verfahren versuchen, dies durch verschiedene
Ansitze zu kompensieren. Ein Uberblick iiber mégliche Verfahren zum Online-
Monitoring von Durchfithrungen ist z.B. in [Kiic09, Abschnitt 6.4.8.2] zu finden.
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3 Eigene Fragestellungen, Vorstellung der Priiflinge
3.1 Eigene Fragestellungen und methodisches Vorgehen

Im Jahr 2009 wurden an den 400 kV-OIP-Durchfiihrungen aus dem Kernkraftwerk Phi-
lippsburg Gas-in-Ol-Analysen vorgenommen, deren Ergebnisse allerdings keine eindeuti-
ge Bewertung des Alterungszustandes ermdglichten. Die Durchfithrungen wurden darauf-
hin im Zuge der Revision Mitte 2010 vorsorglich durch neue RIP-Durchfiihrungen ersetzt.
Da es nicht moglich war, den Zustand der betrieblich gealterten OIP-Durchfithrungen zu
analysieren, lautet die zentrale Fragestellung der vorliegenden Arbeit:

Mit welchen Diagnoseverfahren ldsst sich der (Alterungs-)Zustand einer Hochspan-
nungsdurchfiihrung mit Ol-Papier-Dielektrikum bewerten?

Drei dieser iiber eine Zeitdauer von 28 Jahren betrieblich beanspruchten Durchfithrungen
wurden in das Hochspannungslabor der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt gebracht und stehen fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit zur Verfiigung. Da es fiir die Diagnostik an Hochspannungsdurchfiihrungen keine
speziellen Verfahren gibt und sich die OIP-Isoliersysteme von Durchfithrungen und Trans-
formatoren hinsichtlich der dielektrischen Eigenschaften dhneln, liegt es nahe, sich der fiir
die Transformatordiagnose seit langerem eingesetzten Methoden zu bedienen. Hier haben
sich insbesondere dielektrische Diagnoseverfahren zur Bestimmung des Alterungszustan-
des bewihrt, woraus sich eine differenziertere Fragestellung ergibt:

Welche dielektrischen Diagnoseverfahren sind fiir die Zustandsbewertung von Hoch-

spannungsdurchfiihrungen geeignet und wie lassen sich die Ergebnisse analysieren?

Um einen Vergleich unterschiedlicher Diagnoseverfahren zu ermoglichen, sollen an den
Durchfiihrungen betriebsfrequente Kapazitits- und Verlustfaktormessungen sowie dielekt-
rische Messungen im Zeit- und Frequenzbereich (PDC- bzw. FDS-Messungen) bei unter-
schiedlichen Spannungen vorgenommen werden, sodass die Vor- und Nachteile der jewei-
ligen Diagnoseverfahren eruiert und Mdoglichkeiten zur Analyse der Messergebnisse auf-
gezeigt werden konnen.

Die genannten, grundlegenden Fragestellungen haben zum Ziel, Hinweise fiir die Zu-
standsbewertung von noch in Betrieb befindlichen Durchfiihrungen zu geben. Wéhrend
bei den Messungen an den Priiflingen im Labor definierte Temperaturbedingungen vorlie-
gen, findet eine Diagnosemessung an einer Durchfithrung im eingebauten Zustand selten
unter homogenen Temperaturverhéltnissen statt. Es stellt sich daher die Frage:

Wie wirkt sich die Temperatur auf die Ergebnisse dielektrischer Messungen aus und

wie ldsst sich die Temperatur bei der Analyse beriicksichtigen?

Um den Einfluss der Temperatur auf die Ergebnisse der dielektrischen Messverfahren zu
untersuchen, sollen an einem der Priiflinge auch Messungen bei erhohten Temperaturen
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vorgenommen und analysiert werden. Dabei kann auch untersucht werden, wie sich die
Ergebnisse zwischen unterschiedlichen Temperaturen umrechnen lassen.

Durch einen Vergleich der dielektrischen Messungen verschiedener Priiflinge untereinan-
der sind erste qualitative Aussagen iiber den Zustand der Priiflinge mdglich. Fiir eine
quantitative Analyse dielektrischer Messergebnisse sind Vergleiche mit bekannten Refe-
renzkurven heranzuziehen. Sind, wie fiir die untersuchten Priiflinge, derartige Referenz-
werte jedoch nicht vorhanden, konnen durch geeignete Simulationsmodelle Vergleichs-
kurven generiert werden. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt deshalb auf der Simulation
des dielektrischen Verhaltens von Durchfiihrungen. Es kann ein vorhandenes Simulati-
onsmodell verwendet werden, das vorher allerdings noch auf die Geometrie der Priiflinge
angepasst und erweitert werden soll, sodass komplexe Simulationen mit Temperatur-
und/oder Feuchtegradienten, wie sie bei Messungen an Durchfithrungen auftreten kénnen,
ermdglicht werden. Die Simulationsergebnisse sollen mit den Ergebnissen der dielektri-
schen Diagnosemessungen verglichen werden, wodurch eine quantitative Analyse des
Alterungs- bzw. Feuchtezustandes der Priiflinge moglich ist.

Fiir die Verwendung des komplexen Simulationsmodells muss die Geometrie der Durch-
fiihrung genau bekannt sein. Da die Simulation allerdings verhéltnismaBig aufwindig ist,
soll auch folgender Frage nachgegangen werden:

Kann das vorhandene, komplexe Simulationsmodell vereinfacht werden, sodass Ver-
gleichskurven zur Analyse dielektrischer Messungen auf einfacherem Wege generiert
werden kénnen?

Dazu muss untersucht werden, wie sich eine Reduzierung des komplexen Simulationsmo-
dells auf das Simulationsergebnis auswirkt und ob die Beschreibung des dielektrischen
Verhaltens einer Durchfiihrung durch ein einfaches Ersatzschaltbild moglich ist.

Die Bestimmung des Feuchtegehalts im Papier hat eine zentrale Bedeutung bei der Zu-
standsbewertung von Betriebsmitteln mit Ol-Papier-Isoliersystem. Neben den dielektri-
schen Diagnosemessungen stehen auch chemische Analysemethoden am Ol des Betriebs-
mittels fiir eine Zustandsbewertung zur Verfiigung, die bei der Transformatordiagnostik
seit lingerem Anwendung finden. In Bezug auf eine Durchfiihrung mit Ol-Papier-
Dielektrikum gibt es hier jedoch wenig Erfahrung und es fragt sich:

Kann der Alterungszustand des Ol-Papier-Isoliersystems einer Durchfiihrung auch
durch chemische Analysen des Ols bewertet werden?

Fiir die Beantwortung dieser Frage sollen an den Priiflingen Ol- und Papieranalysen vor-
genommen werden, deren Ergebnisse sich dann auch dazu verwenden lassen, die einge-
setzten Diagnose- und Simulationsverfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Zustandsbe-
wertung zu iiberpriifen. Nach einer abschliefenden Bewertung der eingesetzten Diagnose-,
Analyse- und Simulationsverfahren soll auf Grundlage der gesammelten Erfahrungen eine
Empfehlung fiir routineméBige Diagnosemessungen an OIP-Durchfithrungen ausgespro-
chen werden.
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3.2 Vorstellung der Priiflinge

Bei den vordergriindigen Untersuchungsobjekten dieser Arbeit handelt es sich um 400 kV-
Transformatordurchfiihrungen des Herstellers F&G Energietechnik GmbH, die 28 Jahre
lang im Kernkraftwerk Philippsburg, Block 2 im Einsatz waren und 2010 vorsorglich ge-
tauscht wurden, Tabelle 3.2-1 und Bild 3.2-1. Die fiir die einzelnen Priiflinge angegebenen
Kurzzeichen werden im Weiteren fiir Diagramme und Diskussionen verwendet.

Tabelle 3.2-1:  Vordergriindige Untersuchungsobjekte dieser Arbeit

Priifling, Typ- und
Kurzzeichen | Seriennummer
OKTF 420/1800
A 81-06088
B OKTF 420/1800
82-01219
c OKTF 420/1800
82-01221

LY

A
annie

O -

-
7
%

5

!
PN

Bild 3.2-1: 400 kV-Hochspannungstransformatordurchfithrungen, Priiflinge A, B und C

An geeigneter Stelle werden die an den Priiflingen A, B und C durchgefiihrten Messungen
und die dazugehorigen Simulationen (Kapitel 5) mit anderen Durchfithrungen verglichen.
Von besonderem Interesse ist der Vergleich mit einer 400 kV-OIP-Durchfithrung, die
vermutlich durch eine iibermédBige thermische Beanspruchung stark gealtert ist und noch
vor einem Ausfall getauscht und untersucht werden konnte. Bei dieser Durchfithrung



44 3 Eigene Fragestellungen, Vorstellung der Priiflinge

ergab eine Feuchteanalyse des Papiers einen durchschnittlichen Wassergehalt von etwa
0,7 %, was nur wenig liber dem Wert einer neuen Durchfithrung liegt. Allerdings war der
DP-Wert des Papiers reduziert, sodass von einer Alterung der Durchfithrung ausgegangen
werden kann. Diese Durchfiihrung wird im Folgenden ,,Priifling U* genannt. Daneben
stehen zum Vergleich noch Daten weiterer Durchfiihrungen (Priiflinge V, W und X) zur
Verfiigung, Tabelle 3.2-2:

Tabelle 3.2-2:  Weitere Durchfiihrungen (Priiflinge), deren Messergebnisse zu Vergleichszwecken
herangezogen werden konnen; die Messergebnisse von Priifling U, V und W ent-
stammen fritheren Untersuchungen

Kurz- .
. Beschreibung
zeichen
U Stark gealterte 400 kV-OIP-Durchfiihrung;

mittlerer Feuchtegehalt im Papier ca. 0,7 %, DP: 730
Durchfithrung des AC-Priiftransformators aus dem Hochspan-
A% nungslabor; Uy = 500 kV, Alter: ca. 30 Jahre; keine thermische
und nur sporadische elektrische Beanspruchung

w 123 kV-OIP-Durchfiihrung (Einsatzdauer und -art unbekannt)
Fabrikneue 400 kV-OIP-Durchfiihrung

>

3.2.1 Historie der Priiflinge A, B und C

Die Priiflinge A, B und C waren 28 Jahre im Einsatz und sind durch die betriebliche Bean-
spruchung gealtert. Da sie in einem Kernkraftwerk verwendet wurden und Kernkraftwerke
in Deutschland im Wesentlichen zur Deckung der Grundlast eingesetzt werden, wurden
die Durchfithrungen auch zu einem GroBteil der Zeit unter hoher Last betrieben.

Anmerkung:  Zwar gibt es auch Zeiten, in denen das Kraftwerk in Revision ist und keine Leis-
tung ins Netz speist, aber die Eigenbedarfsversorgung des Kraftwerks wird auch
dann i.d.R. iiber das 400 kV-Netz bezogen. D.h., die Durchfithrungen sind bis auf
wenige Ausnahmen (z.B. Transformatorwartung oder -priifung) permanent unter
Spannung und haben durch die Verbindung zum Transformator und wéhrend des
Leistungsbetriebes des Kraftwerks auch durch die ohmsche Verlustwérme im Lei-
ter eine hohe Temperatur.

Eine Auswertung der erzeugten Strommenge des Kernkraftwerks Philippsburg 2 (KKP2)
ergab, dass dieser Block in der Zeit von 1986 bis 2010 an durchschnittlich 323 Tagen im
Jahr in Betrieb war. Wird beriicksichtigt, dass das KKP2 iiber zwei Blocktransformatoren
verfiigt, womit sich die Gesamtleistung auf 6 Durchfiihrungen aufteilt, ldsst sich feststel-
len, dass die Durchfithrungen durchschnittlich mit etwa 55 % ihrer Nennleistung bean-
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sprucht wurden. Die beiden Transformatoren waren zu etwa 80 % ausgelastet und damit
auf entsprechend hoher Temperatur. Da die Durchfithrungen in Kontakt mit dem Trans-
formatorendl stehen, wurden auch sie iiberwiegend auf einer hohen Temperatur betrieben.

3.2.2 Friihere Messergebnisse der Priiflinge A, B und C

Die im Folgenden vorgestellten Messergebnisse wurden bereits vor Beginn dieser Arbeit
bei der Werksabnahme und bei Routineuntersuchungen gewonnen. Sie kdnnen als Ver-
gleichswerte fiir Messungen herangezogen werden, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit durchgefiihrt wurden.

3.2.2.1 Betriebsfrequente Kapazitéts- und Verlustfaktormessungen

Betriebsfrequente C-, tan J-Messungen wurden sowohl bei der Werksabnahme der Durch-
fithrungen im Jahr 1982 als auch zu spéterer Zeit durchgefiihrt, Tabelle 3.2-3:

Tabelle 3.2-3: Zusammenfassung der betriebsfrequenten Kapazitits- und Verlustfaktormessun-
gen an den Priiflingen vor Beginn dieser Arbeit

Kurzzeichen | Werksabnahme | Routinemessung
30.09.1982 21.07.2008
C tan 0 C tan o
A 407 pF | 3,2%0 | 397 pF | 3,4 %o
B 376 pF | 2,3 %0 | 366 pF | 2,2 %o
C 375pF | 2,4 %0 | 365pF | 2,3 %o

Die Priifung der Werksabnahme erfolgte bei Spannungen zwischen 50 ... 420 kV. Die
Messung vom 21.07.2008 wurde zwischen 2 ... 12 kV durchgefiihrt. Es ergab sich weder
bei der Kapazitidtsmessung noch beim Verlustfaktor eine Abhéngigkeit von der Spannung.

Anmerkung:  Bei den Kapazititsangaben handelt es sich um die Kapazitit C; der Durchfiihrung
(s. Bild 2.1-2). Die Kapazitit C, wurde im Rahmen der Werksabnahme ebenfalls
gemessen und betrigt ca. 700 pF.

3.2.2.2 Ol-Analysen

Am 27.07.2009 wurden an Olproben der Durchfiihrungen chemische sowie elektrische
Analysen vorgenommen. Tabelle 3.2-4 gibt hieriiber eine Ubersicht. Diese Ergebnisse
wurden in Anlehnung an DIN EN 60599:2008-02 (s. Abschnitt 2.2.1.2) wie folgt auf das
Vorhandensein mdglicher Fehler bewertet (Auszug aus der Expertise vom 03.08.2009):
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,,Da sowohl die absoluten Konzentrationen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
als auch das Verhiltnis dieser Konzentrationen bei allen Olproben unkritisch ist,
ist nicht von thermischen Fehlern im Papier der Durchfiihrungen auszugehen.
Aufgrund der niedrigen Konzentrationen von Acetylen und Ethylen ist nicht davon
auszugehen, dass in den Durchfithrungen Entladungen aufgetreten sind.

Die Konzentrationen von Ethan sind erhoht, aber noch deutlich unterhalb des
Richtwertes von 70 ppm. Es ist daher nicht von einem thermischen Fehler im Ol
auszugehen.

Wasserstoff und Methan sind Schliisselgase fiir Teilentladungen. Da die Konzen-
tration dieser Gase zum Teil deutlich oberhalb der Richtwerte liegen, kann eine
Teilentladungsaktivitdt in den Durchfiihrungen nicht ausgeschlossen werden. Die
Wasserstoff- und Methankonzentration steigen mit zunehmender Betriebsdauer ei-
ner Durchfithrung an. Daher sind die erhdhten Konzentrationen moglicherweise
auch auf altersbedingten thermischen Olabbau zuriickzufiihren. Bei der Betriebs-
zeit der Durchfiihrungen ist dies moglich.*

Aufgrund der leichten Befunde, die aber nicht eindeutig interpretiert werden konnten,

wurden die Durchfithrungen vorsorglich getauscht und durch neue RIP-Durchfithrungen
ersetzt.

Tabelle 3.2-4: Zusammenfassung der Ol-Analyse der Priiflinge vom 27.07.2009

Typische
Formel- Werte nach
Element seichen A B C DIN EN
60599:
2008-02
Wasserstoff [ppm] H, 242 273 189 140
Methan [ppm] CH, 82 126 82 40
Acetylen [ppm] C,H, <1 <1 <1 2
Ethylen [ppm] C,Hy 1 2 <1 30
Ethan [ppm)] C,H, 32 45 30 70
Propylen [ppm] CsHe 1 <1 2
Propan [ppm] C;Hg 14 19 16
Kohlenmonoxid [ppm] (0(0] 96 98 74 1000
Kohlendioxid [ppm] CO, 319 322 229 3400
Sauerstoff [ppm] 0, 5526 3785 8786
Stickstoff [ppm] N, 17152 13865 22758
Wasser [mg H,0 / kg Ol] H,O 4 6 4 <20
Durchschlagspannung [kV] U 71 67 72 > 50
Verlustfaktor [%o] tan 0 6 4 5
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4 Dielektrische Diagnosemessungen

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der dielektrischen Messungen an den in 3.2 vorgestell-
ten Priiflingen dar. Es fanden die Diagnoseverfahren der betriebsfrequenten C-, tan J-
(4.1), PDC- (4.2) sowie FDS-Messung (4.3) Anwendung.

,,Die technische Diagnostik beschiftigt sich mit den Verfahren zur Zustandserkennung
von Betriebsmitteln, wobei Fehler frithzeitig erkannt und Schéden vermieden werden sol-
len [...] Der Begriff Diagnose setzt die messtechnische Erfassung der Messwerte (Monito-
ring) und den Vergleich mit Grenzwerten (Analyse) voraus.” [Sum10, S. 109].

In diesem Zusammenhang ist eine blofe Erfassung von Messwerten ohne einen Anhalts-
punkt zur Bewertung nicht als Diagnostik zu verstehen. Zu den einzelnen Diagnoseverfah-
ren werden deshalb jeweils Hinweise zur Auswertung der Messergebnisse gegeben.

Anmerkung:  Da der Zustand von Priifling C durch die Analyse der Papierfeuchte (s. 6.2.1) sehr
genau bekannt ist, werden die Messungen an Priifling C bei der Analyse der die-
lektrischen Messungen in diesem Kapitel beispielhaft als Referenz herangezogen.
Eine wichtige Rolle bei der Analyse der Messergebnisse spielt auch der Vergleich
der Messkurven der Priiflinge mit Simulationskurven, auf die an entsprechender
Stelle verwiesen wird.

Ferner wurde auch das thermische Verhalten einer OIP-Durchfiihrung untersucht, um
Hinweise fiir praktische Messungen zu erhalten (4.5). Bei den dielektrischen Messungen
konnte ein Einfluss der Messumgebung auf die jeweiligen Analyseverfahren beobachtet
und theoretisch erkldrt werden, sodass auch hieraus Hinweise fiir praktische Messungen
abgeleitet werden kdnnen (4.6).

Fiir die im Hochspannungslabor der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Wiirz-
burg-Schweinfurt durchgefiihrten Messungen an den Priiflingen wurden folgende Gerite

verwendet:
Messung Geriit Seriennummer | Hersteller
PDC-Messung PDC-Analyzer-1MOD PDCO010117, Alff Engineering

PDC100117

FDS-Messung DIRANA, DRA2 EE437W OMICRON electronics
C-, tan 5-Messung M-tronix BC136B GmbH
Feuchtebestimmung | Karl-Fischer-Titrator Aqua | 90.10.1229 Analytik Jena AG
in Ol und Papier 40.00
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4.1 Betriebsfrequente Kapazitiits- und Verlustfaktormessung (C-, tan 6-Messung)

Tabelle 4.1-1 zeigt die Ergebnisse der betriebsfrequenten Kapazitits- und Verlustfak-
tormessungen an den Priiflingen A, B, C und U bei unterschiedlichen Spannungen und fiir
Priifling C auch bei verschiedenen Temperaturen. Bei den Priiflingen A, B und C ist keine
Abhiéngigkeit der Parameter von der Spannung zu erkennen. Eine leichte Erhdhung des
Verlustfaktors ist bei Priifling C erst bei einer Messtemperatur von 75 °C zu beobachten.
Diese Ergebnisse decken sich mit der FDS-Messung (s. Bild 4.3-2).

Tabelle 4.1-1:  Ergebnis der betriebsfrequenten Kapazitits- und Verlustfaktormessung an den
Priiflingen A, B, C und U bei unterschiedlichen Spannungen und an Priifling C
auch bei unterschiedlichen Temperaturen

Tempe- | Spannung A B C U
ratur [kV]
C tan 0 C tan 0 C tan 0 C tan 0
[PF1 | [%] | [pF] | [%] | [PF] | [%] | [pF] | [%]
10 400 3,3 371 2,1 370 2,1 430 3,0
40 400 3,3 371 2,1 370 2,1 -- --
60 400 33 371 2,1 370 2,1 -- --
Raum- 121 = = = = = ~ 430 | 34
tempe-
ratur 242 -- -- -- - - -- 430 3,5
255 %) -- -- -- -- 379 2,2 - -
442 *) - - -- - 379 2,2 -- --
550%) - -- -- -- 379 2,2 -- --
10 -- -- -- - 369 2,13 -- --
50 °C 40 -- -- -- - 369 2,14 -- --
60 -- -- -- - 370 2,12 -- --
10 -- -- -- -- 371 2,41 -- --
75 °C 40 - - - -- 371 2,41 -- --
60 -- -- - -- 371 2,41 - -

*) Die Werte von Priifling C oberhalb von 60 kV wurden beim Hersteller im Rahmen der Demon-
tagearbeiten (s. Kapitel 6.2) gemessen; dabei wurde eine Teilentladungsfreiheit von <1 pC festge-
stellt

Ein Riickschluss auf den Alterungszustand der Priiflinge ist durch die betriebsfrequente C-
, tan 0-Messung nur bei einer sehr stark fortgeschrittenen Alterung, wie sie z.B. Priifling U
zeigte, moglich. Bei diesem Priifling war der Verlustfaktor gegentiber fritheren Messungen
um etwa 50 % erhoht. Die Kapazitit hatte sich hingegen nicht verdndert, was zeigt, dass
sich der Alterungszustand nicht durch eine Messung der Kapazitdt bewerten ldsst. Bei den
Untersuchungen an diesem Priifling nach dem Austausch wurde auch eine erhohte Teilent-
ladungsaktivitit festgestellt.
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Da bei den Priiflingen A, B und C weder veridnderte Kapazitits- noch erhdhte Verlustfak-
torwerte gemessen wurden und bei Priifling C auch eine erhohte Temperatur keine nen-
nenswerte Abweichung der Messergebnisse zeigt, ist von einem guten Zustand der Priif-
linge auszugehen, was sich auch mit den durch die anderen Diagnoseverfahren (s. 4.2 und
4.3) gewonnenen Erkenntnissen deckt. Eine tiefergehende Aussage beziiglich des Alte-
rungszustandes dieser Priiflinge ist durch die betriebsfrequente C-, tan J-Messung alleine
nicht moglich.

Beispiel: Ob die leichte Erhohung des Verlustfaktors, die bei Priifling C bei einer Tempera-
tur von 75 °C gemessen wurde, eine Auffélligkeit darstellt, 1dsst sich erst beurtei-
len, wenn die Kurven der FDS-Messung (s. Bild 4.3-2) betrachtet und temperatur-
korrigiert (s. 4.4.1) bzw. mit den Simulationen (s. 5.3.5) verglichen werden.
Dadurch zeigt sich, dass dieser erhohte Messwert bei 75 °C und 50 Hz alleine
durch die erhohte Temperatur verursacht wird und zu einem trockenen Isolierpa-
pier mit einem Feuchtegehalt von weniger als 0,5 % passt.

4.2 Polarisations- und Depolarisationsstrommessung (PDC-Messung)

Bild 4.2-1 zeigt die an den Priiflingen A, B und C mit einer Diagnosespannung von 2 kV
bei Raumtemperatur gemessenen Polarisations- und Depolarisationsstrome. Aufgrund der
identischen Bauform und der gleichen betrieblichen Beanspruchung dieser Priiflinge sind
die gemessenen Kurven annihernd gleich. In Bild 4.2-2 sind die Polarisationsstrome der
Priiflinge U, V, W und X im Vergleich mit Priifling C dargestellt. Die Messungen an den
Priiflingen U und V erfolgten mit einer Diagnosespannung von 1 kV. Da die PDC-
Messung im Wesentlichen spannungsunabhingig ist (s. 4.2.1.2), wurden zum Vergleich
der Messkurven der Priiflinge U und V mit den anderen Priiflingen die Werte der Strome
um den Faktor 2 erhoht.

Anmerkung:  In Bild 4.2-1 ist zu erkennen, dass zum einen bei lingeren Messzeiten die Polarisa-
tionsstrome der Priiflinge A, B und C recht stark schwanken und sich zum anderen
bei den Depolarisationsstromen eine Stromumkehr einstellt. Beide Effekte lassen
sich durch den Einfluss von Streukapazititen erkliren (s. 4.6.1).

Ein Vergleich dieser Kurven untereinander ist nur dann moglich, wenn die unterschiedli-
che Geometrie der Priiflinge beriicksichtigt wird. Eine hohere Kapazitit der Durchfiihrung
bedeutet bei gleichen dielektrischen Eigenschaften (¢ und x) respektive gleichem Alte-
rungszustand einen niedrigeren Isolationswiderstand und infolge dessen einen hoheren
Polarisationsstrom, s. Gl. (2.1-8). Die Kapazitdt der Priiflinge kann folglich verwendet
werden, um die Polarisationsstrome der unterschiedlichen Durchfithrungen zu vergleichen.
Dies soll im folgenden Beispiel an den Polarisationsstrommessungen von Priifling W und
Priifling C aus Bild 4.2-2 unter Beriicksichtigung der prinzipiellen Zusammenhénge aus
2.1.2.1 gezeigt werden.
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Bild 4.2-1: Gemessene Polarisationsstrome (durchgezogene Linien) und Depolarisationsstro-
me (gestrichelte Linien) der Priiflinge A, B und C bei 2 kV Diagnosespannung und
Raumtemperatur
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Bild 4.2-2: Gemessene Polarisationsstrome der Priiflinge C, U, V, W und X bei 2 kV Diagno-
sespannung (fiir U und V von 1 kV auf 2 kV Diagnosespannung skaliert) und RT
Beispiel:

Die Kapazitit von Priifling W betrdagt 227 pF, Priifling C hat eine Kapazitit von
368 pF (s. Tabelle 3.2-2). Demnach ist zu erwarten, dass Priifling C einen um den
Faktor 368/227 = 1,6 hoheren Polarisationsstrom aufweist. Der Polarisationsstrom
von Priifling W bei # = 1 s betrégt ca. 1,1 nA. Priifling C hat einen Anfangsstrom
von etwa 2,1 nA, was in etwa dem erwarteten Verhiltnis entspricht. Der Endwert
von Priifling W liegt allerdings iiber dem Endwert von Priifling C, dessen Feuch-
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tegehalt 0,36 % betrégt (s. 6.2.1), sodass bei Priifling W gemél Bild 2.1-10 auf ei-
nen erhohten Feuchtegehalt im Papier geschlossen werden kann. Diese Vermutung
lasst sich durch eine Simulation bestitigen, denn die fiir einen Feuchtegehalt von
0,5 % simulierte Polarisationsstromkurve aus Bild C.6-7 liegt bei langen Zeiten
niedriger als die an Priifling W gemessene Kurve. Ein Vergleich des gemessenen
und simulierten Isolationswiderstandes legt eine Papierfeuchte von Priifling W
von etwa 0,8 ... 1 % nahe (s. Tabelle C.6-2).

Auch Priifling X und V scheinen im Vergleich zu Priifling C etwas erhéhte Feuch-
tegehalte aufzuweisen, da die Endwerte der Polarisationsstrome deutlich héher
sind, als bei Priifling C.

Wihrend sich Feuchtigkeit durch erhdhte Endwerte des Polarisationsstroms zeigt, offen-
bart sich eine fortgeschrittene Alterung durch insgesamt erhohte Polarisationsstrome, also
vor allem auch durch einen erhdhten Polarisationsstrom zu Beginn der Messung (s. Bild
2.1-10). ,,Hohe Anfangsstrome zeigen fortgeschrittene Alterung schon bei Raumtempera-
tur, [KiicO5b, Bild 8]. Ein Vergleich von Priifling U mit Priifling C an den Kurven aus
Bild 4.2-2 deutet deshalb auf eine starke Alterung von Priifling U hin:

Beispiel: Durch den im Vergleich zu Priifling C stark erhdhten Polarisationsstrom von Priif-
ling U bei langen Messzeiten ist von einer erhdhten Leitfdhigkeit des Isolierpa-
piers auszugehen. Dass aber bei Priifling U nicht Feuchtigkeit urséchlich ist, zeigt
der Anfangswert der Kurve, der ebenfalls stark erhdht ist und auf eine schlechte
Qualitit des Isolierdls, z.B. verursacht durch eine Kontamination des Ols mit Alte-
rungsprodukten des Papiers, hindeutet (s. Bild 2.1-10). Durch die chemische Ana-
lyse des Papiers von Priifling U wurde ein Feuchtegehalt von etwa 0,7 % gemes-
sen (Priifling C hat eine Papierfeuchte von 0,36 %, s. 6.2.1). Allerdings deutet der
niedrige DP-Wert des Papiers dieses Priiflings auf eine {ibermiflige Alterung hin
und bestdtigt damit das Analyseergebnis der PDC-Messung.

Die Priiflinge V, W und X weisen (nach Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Kapazititswerte) im Vergleich zu Priifling C dhnliche Anfangsstrome auf. Das Ol
dieser Priiflinge scheint demnach einen vergleichbaren Zustand zu haben.

Eine quantitative Auswertung der einzelnen Polarisationsstromkurven ist, abgesehen vom
direkten Vergleich mit Priifling C, dessen Feuchtezustand aus den Untersuchungen aus
6.2.1 bekannt ist, nur durch Vergleich mit Simulationsergebnissen moglich (s. 5.2.1 und
C.0).

Aus den gemessenen Polarisationsstromkurven ldsst sich der Verlauf des Verlustfaktors
tiber der Frequenz berechnen und analysieren. Bild 4.2-3 zeigt das Ergebnis fiir die
Priiflinge C, U, V, W und X fiir die Messung bei Raumtemperatur. Da die Aufzeichnung
des Polarisationsstromes bei der PDC-Messung erst bei 1 s beginnt, sind die aus diesen
Daten ermittelten Verldaufe des Verlustfaktors nur fiir Frequenzen <1 Hz giiltig. Die Ver-
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laufe der tan o(f)-Kurven fiir die Priiflinge A, B und C bei Raumtemperatur decken sich im
betrachteten Frequenzbereich mit den Ergebnissen der FDS-Messung (s. 4.3.1).

Auch im Frequenzbereich lassen sich die in Bild 2.1-10 fiir den Zeitbereich dargestellten
prinzipiellen Zusammenhidnge anwenden, sodass aus der Hohe der Verlustfaktoren bei
unterschiedlichen Frequenzen zwischen einer Feuchte des Papiers und der Qualitit des Ols
unterschieden werden kann.

Beispiel: Es zeigt sich, dass die Priiflinge C, V, W und X bei hoheren Frequenzen etwa die-
selben Verlustfaktorwerte aufweisen, wéhrend Priifling U einen deutlich hoheren
Verlustfaktor hat. In Analogie zu den kurzen Messzeiten im Zeitbereich deutet
dies auf eine schlechte Olqualitit von Priifling U hin. Bei niedrigen Frequenzen
(respektive langen Messzeiten) haben auch die Priiflinge V, W und X im Ver-
gleich zu Priifling C etwas hohere Verlustfaktoren, was auf einen hoheren Feuch-
tegehalt im Papier dieser Priiflinge hindeutet. Der Feuchtegehalt von Priifling C
wurde in 6.2.1 zu durchschnittlich 0,36 % bestimmt.

Eine quantitative Auswertung der einzelnen Verlustfaktorkurven ist, abgesehen vom di-
rekten Vergleich mit Priifling C, dessen Feuchtezustand aus den Untersuchungen aus 6.2.1
bekannt ist, wiederum nur durch Vergleich mit Simulationsergebnissen moglich (s. 5.2.2
und C.6.1).
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Bild 4.2-3: Verlustfaktor tan ¢ iiber der Frequenz, ermittelt aus den gemessenen Polarisations-
stromen der Priiflinge C, U, V, W und X bei RT
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4.2.1 Bestimmung des Isolationswiderstandes

Aus den Polarisations- und Depolarisationsstromen lassen sich zu Analysezwecken mit
Hilfe des Ladungsdifferenzenverfahrens (s. 2.1.2.3) die Isolationswiderstdnde der Priiflin-
ge abschitzen. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Priiflinge sind in Tabelle 4.2-1 zu-
sammengefasst. Wie in 4.2.1.1 gezeigt wird, ist zu beachten, dass ein vertrauenswiirdiger
Wert des Isolationswiderstandes erst bei ausreichend langer Messdauer erzielt werden
kann, wenn parasitdre Effekte, wie sie in 4.6.1 beschrieben sind, die PDC-Messung beein-
flussen. In 4.2.1.2 wird der Einfluss der Diagnosespannung auf den Isolationswiderstand
untersucht. Ein Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Priiflinge unter Bertick-
sichtigung der Geometrie ist in 4.2.1.3 dargestellt.

Tabelle 4.2-1: Isolationswiderstinde der Priiflinge, ermittelt aus den PDC-Messungen durch das
Ladungsdifferenzenverfahren; fiir die Berechnung des Isolationswiderstandes nach
dem Ladungsdifferenzenverfahren wurden jeweils die letzten beiden Messpunkte
der PDC-Messung herangezogen

Priifling A
Datum Diagnose- | Tempe- Mess- R nach Ladungs- R, temperatur-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | korrigiert auf
kV] [ks] Gl. (2.1-13) [Q] 20 °C [Q]
20101215 2 RT 10 9,02-10" 1,26-10™
20111111 2 RT 110 2,20-10™ 2,16-10™
20111021 2 RT 10 9,03-10" 1,41-10™
20111209 10 RT 60 1,43-10" 1,48-10"
20111130 20 RT 60 1,42-10" 1,54-10"
20111123 20 RT 10 9,37-10" 9,24-10"
20111124 40 RT 10 9,58-10" 9,41-10"
20111126 60 RT 60 1,32-10™ 1,50-10™
20111202 80 RT 60 1,45-10™ 1,49-10™
Priifling B
Datum Diagnose- | Tempe- Mess- R, nach Ladungs- R, temperatur-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | korrigiert auf
[kV] [ks] Gl. (2.1-13) [Q] 20 °C [Q]
20101216 2 RT 10 5,98-10" 8,73-10"
20111214 2 RT 60 1,80-10™ 1,98-10™
20111216 10 RT 60 1,00-10™ 1,12-10™
20111219 20 RT 60 9,75-10" 1,06-10™
20111222 40 RT 60 1,06-10" 1,13-10"
20111227 60 RT 60 1,52-10" 1,04-10"
20120113 60 RT 60 1,08-10" 1,12-10"
20111212 80 RT 60 1,14-10" 1,30-10"
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Priifling C, RT
Datum Diagnose- | Tempe- Mess- R, nach Ladungs- R, temperatur-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | korrigiert auf
kV] [ks] Gl (2.1-13) [Q] 20 °C [Q]
20101217 2 RT 10 9,79-10" 1,46-10™
20120120 2 RT 60 1,68-10™ 1,83-10™
20120328 2 RT 30 7,33-10" 8,40-10"
20120203 10 RT 60 1,37-10" 1,45-10"
20120210 20 RT 60 1,55-10" 1,61-10"
20120217 40 RT 60 2,07-10™ 2,06-10"
20120222 60 RT 60 2,18-10™ 2,21-10"
20120224 80 RT 60 2,45-10™ 2,51-10™
Priifling C, 50 °C und 75 °C
Datum Diagnose- | Tempera- Mess- R, nach Ladungs- R, temperatur-
spannung tur dauer differenzenverfahren, | korrigiert auf
[kV] [ks] Gl (2.1-13) [Q] 20 °C [Q]
20120718 2 50 °C 10 3,09-10" 7,57-10"
20120803 2 75 °C 100 3,48:10" 8,13-10"
20120724 10 50 °C 10 5,63-10" 1,38-10™
20120807 10 75 °C 10 5,46-10" 1,28-10™
20120725 40 50 °C 10 8,40-10" 2,06-10™
20120809 40 75 °C 10 8,25-10" 1,93-10"
20120727 80 50 °C 10 1,01-10" 2,46-10™
20120809 80 75 °C 10 9,85-10" 2,30-10"
Priifling U, stark gealterte 400 kV-Durchfiihrung
Diagnose- | Tempera- | Mess- R, nach Ladungs- R, temperaturkor-
spannung tur dauer differenzenverfahren, | rigiert auf20 °C
[kV] [ks] Gl (2.1-13) [Q] [Q]
1 RT 10 3,60-10" 4,64-10"
Priifling V, 500 kV-Durchfiihrung
Diagnose- | Tempe- Mess- R, nach Ladungs- R, temperaturkor-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | rigiert auf20 °C
[kV] [ks] Gl. (2.1-13) [Q] [Q]
1 RT 10 2,69-10" 3,35-10°
Priifling W, 123 kV-Durchfiihrung
Diagnose- | Tempe- Mess- R, nach Ladungs- R, temperaturkor-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | rigiert auf 20 °C
[kV] [ks] Gl. (2.1-13) [Q] [Q]
2 RT 10 8,37-10" 8,72-10"
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Priifling X, fabrikneue 400 kV-Durchfiihrung
Diagnose- Tempe- Mess- R, nach Ladungs- R,, temperaturkor-
spannung ratur dauer differenzenverfahren, | rigiert auf 20 °C
[kV] [ks] Gl (2.1-13) [Q] [Q]
2 RT 10 1,44-10" 1,92-10"

4.2.1.1 Einfluss der Messdauer

Zur Berechnung des Isolationswiderstandes wurde das Ladungsdifferenzenverfahren ver-
wendet. Es verspricht, bereits nach verhdltnismafBig kurzer Messzeit den Isolationswider-
stand ermitteln zu konnen, da die Ladungsdifferenz schnell eine konstante Steigung an-
nehmen sollte (s. 2.1.2.3). Im Folgenden wird anhand der Messungen bei unterschiedli-
cher Temperatur an Priifling C der Einfluss der Messdauer zur Bestimmung des Isolati-
onswiderstandes untersucht.

Bild 4.2-4 zeigt die ermittelten Ladungen der Polarisations- und Depolarisationsstrome
von Priifling C bei Raumtemperatur, 50 °C und 75 °C (die Kurven der gemessenen Strome
sind in Bild 4.2-6 gezeigt) sowie die berechnete Ladungsdifferenz, aufgetragen iiber die
Zeitdauer der Polarisation. Aus dieser Ladungsdifferenz wurde der in Bild 4.2-5 darge-
stellte Isolationswiderstand ermittelt. Hier ist deutlich zu sehen, dass bei Raumtemperatur
erst nach etwa 10.000 s Messdauer ein stationdrer Wert erreicht wird, wéhrend bei 50 °C
und 75 °C der Wert bereits nach 100 s anndhernd stabil ist. Dies ist auch in den Verldufen
der Ladungsdifferenz aus Bild 4.2-4 zu erkennen. Bei 50 °C sowie bei 75 °C nehmen die
Ladungsdifferenzen nach etwa 100 s eine annéhernd konstante Steigung an, wihrend die
Ladungsdifferenz der Raumtemperaturmessung bis etwa 10.000 s ihre Steigung noch &n-
dert.

Anmerkung:  Ab dem Zeitpunkt, wo die Kurve der Ladungsdifferenz sich der Polarisationsla-
dungskurve angleicht, sind die Polarisationsvorgiange abgeschlossen und der Pola-
risationsstrom hat seinen durch den Isolationswiderstand bedingten Endwert er-
reicht (s. Bild 4.2-6). Bei der 75 °C-Messung ist dies nach etwa 10.000 s, bei der
50 °C-Messung nach etwa 100.000 s der Fall. Eine Ermittlung des Isolationswi-
derstandes wire ab diesem Zeitpunkt auch ohne das Ladungsdifferenzenverfahren
moglich (s. 2.1.2.3). Vorher konnen allerdings durch das Ladungsdifferenzenver-
fahren schneller zuverldssige Werte berechnet werden.
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Bild 4.2-4: Polarisationsladungen (durchgezogene Linien) und Depolarisationsladungen (ge-
strichelte Linien) sowie deren Differenzen (gepunktete Linien) von Priifling C bei
RT (a), 50 °C (b) und 75 °C (c), Diagnosespannung 2 kV
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Bild 4.2-5: Verlauf des Isolationswiderstands von Priifling C bei Raumtemperatur (a), 50 °C
(b) und 75 °C (c) bei 2 kV Diagnosespannung; ermittelt durch das Ladungsdiffe-
renzenverfahren

Durch die Anwendung des Ladungsdifferenzenverfahrens zur Auswertung der Messungen
an den Priiflingen A, B und C lésst sich offenbar nur bei hheren Temperaturen frithzeitig
ein vertrauenswiirdiger Wert ermitteln. Grund dafiir sind parasitire Effekte, die die PDC-
Messung auch bei sehr langen Messzeiten noch beeinflussen (s. 4.6.1). Bei hoheren Tem-
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peraturen ist allerdings die Leitfdhigkeit des Dielektrikums hoher, wodurch der relative
Einfluss parasitérer Effekte sinkt.

Fiir die Ermittlung des Isolationswiderstandes scheint eine héhere Temperatur also vor-
teilhaft zu sein. Die Temperatur der Isolationswiderstandsmessung kann durch eine Riick-
rechnung mittels der Arrhenius-Beziehung kompensiert werden (s. 4.2.2), sodass sich
Messungen auf unterschiedlicher Temperatur vergleichen lassen. Es ist allerdings auf eine
konstante Temperatur wiahrend der Messung zu achten (s. 4.5.1).

4.2.1.2 Einfluss der Diagnosespannung

Die Priiflinge A und B zeigen keine Spannungsabhéngigkeit des Isolationswiderstandes (s.
Tabelle 4.2-1). Der Wert des Isolationswiderstandes beider Priiflinge betrégt fiir Diagnose-
spannungen bis 80 kV bei einer Messdauer von 60.000 s etwa 1 ... 2-10'"* Q. Bei Priifling
C hingegen ist eine Spannungsabhingigkeit zu erkennen. Der Isolationswiderstand steigt
mit der Spannung leicht an, was auch bei den Messungen auf 50 °C und 75 °C zu be-
obachten ist, Tabelle 4.2-2:

Tabelle 4.2-2: Isolationswiderstinde von Priifling C bei unterschiedlichen Temperaturen und
Spannungen, sowie das Verhiltnis der Werte bei 80 kV und 2 kV

RT 50 °C 75 °C
RA(2kV) 7,33-10°Q | 3,09-107Q | 3,48-10" Q
R.,(80 kV) 2,45-10"Q | 1,01-10°Q | 9,85-10" Q
R.(80 kV)/R..(2 kV) 33 33 2,83

Ein spannungsabhingiges Verhalten des Isolationswiderstandes konnte in dieser Form
noch nicht beobachtet werden. Da Priifling C aber durch kein anderes Diagnoseverfahren
und insbesondere auch durch die Analyse des Papiers keine Auffilligkeiten zeigte, kann
diese Spannungsabhédngigkeit zum momentanen Zeitpunkt nicht interpretiert werden. Die
Spannungsabhingigkeit des Isolationswiderstandes fiihrt auch zu einem spannungsabhin-
gigen Verlauf des Verlustfaktors tan J(f) von Priifling C (s. 4.2.3).

4.2.1.3 Vergleich der Priiflinge untereinander

Priifling U hat im Vergleich zu den Priiflingen A, B und C aufgrund der starken Alterung
einen um etwa eine Grofenordnung geringeren Isolationswiderstand, weshalb auch der
Polarisationsstrom um etwa eine GroBlenordnung erhoht ist. Fiir einen quantitativen Ver-
gleich der Priiflinge untereinander muss allerdings die Geometrie der Durchfiihrungen
berticksichtigt werden, denn je nach Auslegung hat das Dielektrikum z.B. einen groferen
Durchmesser, sodass sich trotz gleichen Alterungszustandes ein hoherer Isolationswider-
stand ergibt.
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Gemil Gl. (2.1-8) lassen sich durch das Produkt aus Kapazitit C und Isolationswiderstand
R, einer Anordnung die geometrischen Groflen Abstand ¢ und Fliache A eliminieren. Folg-
lich kann die Kapazitit einer Durchfithrung verwendet werden, um Durchfithrungen mit
gleichem Dielektrikum (OIP-Durchfithrungen) aber unterschiedlicher Bauart (Geometrie)
miteinander zu vergleichen. Da die geometrischen Grolen Abstand und Fliche reziprok
auf die beiden elektrischen Groflien Kapazitit und Isolationswiderstand wirken, sollte das
Produkt aus Kapazitit und Isolationswiderstand bei gleichen dielektrischen Parametern
Leitfahigkeit « und Dielektrizitétszahl ¢ identisch sein.

Tabelle 4.2-3 zeigt die durch das Produkt aus Kapazitit und Isolationswiderstand erhalte-
nen Zeitkonstanten t der untersuchten Priiflinge. Erwartungsgemal hat Priifling U mit
0,2-10* s den niedrigsten Wert, da hier die Alterung sehr stark ausgepriigt und der Isolati-
onswiderstand sehr gering war. Die Priiflinge A, B, C, V, W und X liegen hingegen alle
im Bereich 1 ... 9-10" s. Da der Isolationswiderstand das Verhalten des Dielektrikums bei
langen zeitlichen Beanspruchungen wiedergibt, sind hier vor allem Informationen iiber
den Alterungs- bzw. Feuchtezustand des Papiers enthalten.

Beispiel: Auch bei der Betrachtung des Isolationswiderstandes zeigt sich, dass die Priiflinge
V, W und X niedrigere Zeitkonstanten aufweisen als Priifling C, was in Analogie
zur Auswertung der PDC-Ergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich (s. Bild 4.2-2
und Bild 4.2-3) auf einen hoheren Feuchtegehalt dieser Priiflinge hindeutet. Da
hier allerdings nur ein Wert betrachtet wird, kann nicht zwischen den Eigenschaf-
ten des Ols und des Papiers differenziert werden, sodass auch nicht zwischen ei-
nem Feuchte- oder Alterungseinfluss unterschieden werden kann.

Tabelle 4.2-3: Kapazitit und Isolationswiderstand der Priiflinge und daraus resultierende Zeit-
konstante zum direkten Vergleich des Alterungszustandes

Priifling | C [pF] R, bei RT [Q] 7 [s]
A 398 2,16-10" 8,6:10"
B 369 1,98-10" 7,3-10
C 368 0,84-10™ 3,1-10
U 480 0,05-10™ 0,2-10
\ 374 0,34-10™ 1,3-10*
W 227 0,87-10™ 2,0-10*
X 501 0,19-10™ 1,0-10*

4.2.2 Messung bei unterschiedlichen Temperaturen

Durch den in Anhang A beschriebenen Versuchsaufbau konnten an Priifling C diagnosti-
sche Messungen bei hoheren Temperaturen vorgenommen werden. Bild 4.2-6 zeigt die
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gemessenen Polarisations- und Depolarisationsstrome bei 2 kV Diagnosespannung und
Raumtemperatur, 50 °C sowie 75 °C.

Aus diesen Messungen wurde der Isolationswiderstand von Priifling C in Abhdngigkeit

von der Temperatur ermittelt. Die Ergebnisse aus Tabelle 4.2-1 sind hier nochmals aufge-
fiihrt:

Datum T R,
20120328 21°C 7,3-10° Q
20120718 50 °C 3,1-107 Q
20120803 75 °C 3,510 Q
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Bild 4.2-6: Polarisationsstrome (durchgezogene Linien) und Depolarisationsstrome (gestri-
chelte Linien) von Priifling C bei RT (a), 50 °C (b) und 75 °C (c); Diagnosespan-
nung 2 kV

Aus den bei zwei bekannten Temperaturen ermittelten Isolationswiderstdnden lédsst sich
die Aktivierungsenergie des Dielektrikums bestimmen. Die Anwendung der Arrhenius-
Beziehung nach Gl. (1.2-3) liefert hierfiir ein Gleichungssystem:

W‘|§

R (Ty) = Ry - ekT1 (4.2-1)

W|§

Ro(T,) = R, - eKT: (4.2:2)

Anmerkung:  Da der Isolationswiderstand mit steigender Temperatur abnimmt, muss der Expo-
nent der Arrhenius-Beziehung positiv gewéhlt werden. Bei Umrechnungen von
Leitfahigkeitswerten ist er negativ, denn die Leitfdhigkeit steigt mit der Tempera-
tur.
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Stellt man Gl. (4.2-2) nach Ry um und setzt sie in Gl. (4.2-1) ein, ergibt sich eine Formel
zur Bestimmung der Aktivierungsenergie W:

Wek .1 42:3)
Rr, (l_l) '
T, T,

Aus den Isolationswiderstidnden bei 75 °C und 21 °C kann dadurch die Aktivierungsener-
gie von Priifling C zu 1,40- 107" J (0,87 eV) berechnet werden. R, ergibt sich zu 78,1107
Q.

Die Parameter W und Ry lassen sich verwenden, um den Isolationswiderstand in Abhén-
gigkeit von der Temperatur darzustellen, Bild 4.2-7. Die tatsidchlich gemessenen Werte
von Priifling C sind in das Diagramm mit eingetragen.
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Bild 4.2-7: Isolationswiderstand von Priifling C in Abhéngigkeit von der Temperatur, ermit-

telt durch die Arrhenius-Beziehung sowie Messpunkte bei 21 °C, 50 °C und 75 °C

Die Temperatur hat also einen sehr groBen Einfluss auf den Isolationswiderstand und
dadurch auch auf die Polarisations- und Depolarisationsstrome sowie den Verlauf des Ver-
lusftaktors. Um durch dielektrische Messungen auf den Alterungszustand bzw. die Feuch-
tigkeit schlieBen zu konnen, muss die Temperatur der Durchfithrung wihrend der Mes-
sung konstant und genau bekannt sein (s. 4.5). Aus den PDC-Kurven bei unterschiedlichen
Temperaturen lassen sich auch die Verldufe des Verlustfaktors iiber der Frequenz bestim-
men. Die Ergebnisse decken sich sehr gut mit den durch die FDS-Messung erzielten Kur-
ven (s. 4.3.1), sodass auf eine Darstellung verzichtet wird. In 4.4 wird gezeigt, wie die bei
verschiedenen Temperaturen gemessenen Kurven aus dem Zeit- und Frequenzbereich fiir
Analysezwecke umgerechnet werden kénnen.
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4.2.3 Messung bei unterschiedlichen Spannungen

Die PDC-Messungen mit Diagnosespannungen von mehr als 2 kV erfolgten mit Hilfe ei-
ner externen DC-Quelle, welche durch ein Potentiometer auf die gewiinschte Ausgangs-
spannung voreingestellt wurde. Die Ausgangsspannung des PDC-Gerits wurde dazu ver-
wendet, um ein Relais zu bestromen, das dem externen Netzgerit die Netzspannung wih-
rend des Polarisierens zuschaltet. Gleichzeitig wurde iiber das Relais auch ein elektromag-
netisch betétigter Erdungsschalter gedffnet, der wiahrend des Depolarisierens den Priifling
kurzschloss. Entsprechende Widerstinde im Messkreis verhinderten, dass der Priifling
bzw. die Ausgangsstufe des Netzgerites wihrend des KurzschlieBens tibermifig bean-
sprucht wurden.

Bild 4.2-8 zeigt einen Vergleich der an Priifling A mit interner Quelle des PDC-Gerétes
und externer Quelle gemessenen Polarisations- und Depolarisationsstrome bei gleicher
Diagnosespannung. Es ist zu sehen, dass durch die Verwendung der externen Quelle ledig-
lich die ersten 10 s der Polarisationsstrommessung beeinflusst werden, weil das externe
Netzgerit zundchst die Spannung einregeln muss, wiahrend die interne Quelle bereits vor
Beginn der Messung eingeschaltet und stabilisiert wird. Dadurch konnen die aus den Mes-
sungen bei hoherer Spannung gewonnenen Informationen erst ab einem Zeitpunkt von
etwa 10 s, respektive einer Frequenz von 0,1 Hz sinnvoll ausgewertet werden.

1.E-08
1.E-09

<
L.E-10 + §

7
1.E-11

Sy ,/
Zeit/s
1.E-12 T f T i
1.E+00 1.LE+01 1.LE+02 1.E+03 1.E+04
Bild 4.2-8: Polarisationsstrome (durchgezogene Linien) und Depolarisationsstrome (gestri-

chelte Linien) von Priifling A bei 2 kV Diagnosespannung mit externem Netzgerét
(a) und interner Quelle des PDC-Gerites (b)
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Auf eine Darstellung aller PDC-Kurven der Priiflinge A, B und C bei unterschiedlicher
Spannung soll an dieser Stelle verzichtet werden. Es werden aber die aus den PDC-
Ergebnissen ermittelten Verldufe des Verlustfaktors tan ¢ iiber der Frqeuenz aufgefiihrt.
Bild 4.2-9 zeigt die Ergebnisse der Priiflinge A und B bei 2 kV und 80 kV Diagnosespan-
nung im Vergleich mit den Ergebnissen der FDS-Messung aus 4.3. Es ist insbesondere fiir
sehr niedrige Frequenzen keine nennenswerte Spannnungsabhingigkeit der Kurven zu
erkennen, da auch die ermittelten Isolationswiderstdnde dieser Priiflinge keine Spannungs-

abhéingigkeit zeigten.
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Bild 4.2-9: Verlustfaktor iiber der Frequenz, ermittelt aus den Polarisationsstromkurven von
Priifling A und B bei verschiedenen Spannungen sowie FDS-Messung, RT:
a)A,2kV d)B,2kV
b) A, 80 kV e) B, 80 kV
¢) A, FDS-Messung, 200 V f) B, FDS-Messung, 200 V

Bei Priifling C wurde hingegen eine Zunahme des Isolationswiderstandes mit der
Priifspannung, sowohl bei Raumtemperatur, als auch bei 50 °C und 75 °C festgestellt (s.
Tabelle 4.2-2). Bild 4.2-10 zeigt den Verlauf des Verlustfaktors von Priifling C zusammen
mit den Verldufen der FDS-Messungen bei Raumtemperatur sowie bei 50 °C und 75 °C.
Dabei ist im Gegensatz zu den Priiflingen A und B eine Abhdngigkeit der Verldufe von
der Diagnosespannung zu erkennen, die auch bei sehr niedrigen Frequenzen, bei denen der
Anteil der Leitfahigkeit am Verlustfaktor dominiert (s. 4.2.1.2), erhalten bleibt. Die Ver-
laufe bei 2 kV und 80 kV Diagnosespannung unterscheiden sich in etwa um die in Tabelle
4.2-2 genannten Faktoren. Da Priifling C bei keiner anderen Diagnosemessung Auffallig-
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keiten zeigte, kann diese Spannungsabhdngigkeit zum momentanen Zeitpunkt nicht inter-
pretiert werden.
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Bild 4.2-10:  Verlustfaktor iiber der Frequenz von Priifling C bei unterschiedlichen Temperatu-
ren, ermittelt aus den Polarisationsstromkurven bei verschiedenen Diagnosespan-
nungen sowie FDS-Ergebnisse:

a) 2 kV,RT f) FDS-Messung, 200 V, 50 °C
b) 80 kV, RT 2)2kV,75°C

¢) FDS-Messung, 200 V, RT h) 80 kV, 75 °C

d)2kV, 50 °C i) FDS-Messung, 200 V, 75 °C

e) 80kV, 50 °C

4.3 Frequenzbereichsspektroskopie (FDS)

In Bild 4.3-1 sind die Ergebnisse der FDS-Messung an den Priiflingen A, B, C und X dar-
gestellt. Gemessen wurde jeweils mit 200 V Diagnosespannung in einem Frequenzbereich
von 0,1 mHz ... 5 kHz. Fiir Frequenzen <0,1 Hz erfolgte die Messung mittels PDC-
Verfahren. Die in 4.6.1 diskutierten parasitiren Einfliisse auf die PDC-Messung sind auch
in diesen Kurven durch die starken Schwankungen des Verlaufs bei niedrigen Frequenzen
zu erkennen.

Zum Vergleich wurde in Bild 4.3-1 auch der aus einer PDC-Messung bei Raumtemperatur
an Priifling U ermittelte Verlauf des Verlustfaktors fiir Frequenzen <0,1 Hz in das Bild
eingetragen. An diesem Priifling wurden keine FDS-Messungen vorgenommen.



64 4 Dielektrische Diagnosemessungen

0.1

an 5/7 /
X /

j,‘:/;?
X \B

Frequenz / Hz

0.001 t t
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.LE+00  1.E+01 1.E+02  1.E+03 1.LE+04

Bild 4.3-1: Verlauf des Verlustfaktors iiber der Frequenz der Priiflinge A, B, C und X, gemes-
sen bei Raumtemperatur mit 200 V Diagnosespannung; fiir f <0,1 Hz wurde mit-
tels PDC-Messverfahren gearbeitet; zum Vergleich wurde der aus einer PDC-
Messung an Priifling U ermittelte Verlustfaktor eingetragen

Ein qualitativer Vergleich der Priiflinge U und X mit Priifling C wurde bereits durch die
Analyse der Kurven aus 4.2-3 vorgenommen. Eine quantitative Analyse der FDS-
Ergebnisse ist durch Simulationen (s. Bild 5.2-2) oder durch die im Folgenden beschrie-
bene Auswertesoftware des Analysegerites moglich.

Die Auswertesoftware des Analysegerits erlaubt durch ein Kurvenfitting eine Abschit-
zung des Feuchtegehalts des Priiflings, wofiir der Software entsprechende Materialdaten-
sétze hinterlegt sind. Dazu muss der Software geméfl dem X-Y-Modell (s. Bild 2.1-9) ein
Verhiltnis von Olspalten zu Papier-Barrieren des Messobjekts mitgeteilt werden. Die
Software errechnet dann die Parameter des Papiers und des Ols, sodass sich die Messkur-
ven bestmdglich nachbilden lassen.

Fiir die Analyse der FDS-Messungen wurde zum einen der Automatismus der Auswer-
tesoftware verwendet, der die Parameter X und Y durch das Kurvenfitting bestmdglich
wihlt. Zum anderen wurde der Wert X (s. Bild 2.1-9) zu 100 % festgesetzt, wie es einem
vollstindigen Fiillen des Volumens zwischen den Elektroden mit 6limprégniertem Press-
span entspricht. Die Ergebnisse der Analyse zeigt Tabelle 4.3-1.
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Tabelle 4.3-1:  Analyseergebnisse der FDS-Messungen an den Priiflingen A, B, C und X bei
Raumtemperatur; die Ergebnisse in der Spalte "Auto" wurden von der Software
automatisch generiert, bei "Hand" wurde der Wert X zu 100 % festgelegt

A B C X
Auto Hand Auto Hand Auto Hand Auto Hand
X 70 % 100 % 70 % 100 % 0% 100 % 25 % 100 %
Y 40 % 0% 30 % 0% 100 % 0% 24 % 0%
Feuchte | 0,3 % 0,3 % 0,5 % 0,3 % 0,3 % 0,3 % 0,7 % 0,3 %

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse der automatischen Analyse leicht von den Ergebnissen
der per Hand eingestellten X-Y-Modelldaten abweichen. Fiir Priifling C ist der ermittelte
Feuchtegehalt in sehr guter Ubereinstimmung mit der tatséchlich ermittelten Papierfeuchte
von durchschnittlich 0,36 % (s. 6.2.1).

Bild 4.3-2 zeigt die Ergebnisse der FDS-Messung an Priifling C bei Raumtemperatur,
50 °C und 75 °C. Auch fiir die Analyse der FDS-Messungen bei hoheren Temperaturen
wurde die Auswertesoftware benutzt, Tabelle 4.3-2.
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Bild 4.3-2: FDS-Messung an Priifling C bei RT (a), 50 °C (b) und 75 °C (c), Markierung und
Detailausschnitt bei 50 Hz

Tabelle 4.3-2:  Analyseergebnisse der FDS-Messungen an Priifling C bei unterschiedlichen Tem-
peraturen; die Ergebnisse in der Spalte "Auto" wurden von der Software automa-
tisch generiert, bei "Hand" wurde der Wert X zu 100 % festgelegt

RT 50 °C 75 °C
Auto Hand Auto Hand Auto Hand
X 0% 100 % 35% 100 % 35% 100 %
Y 100 % 0% 24 % 0% 24 % 0%
Feuchte | 0,3 % 0,3 % 1,0 % 0,8 % 0,6 % 0,9 %
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Die bei hoheren Temperaturen ermittelten Feuchtigkeitswerte stimmen allerdings nicht
mit dem tatsdchlich an Priifling C bestimmten Feuchtegehalt von 0,36 % iiberein (s.
6.2.1).

Anmerkung:  Makroskopisch kann das Ol-Papier-Dielektrikum einer Durchfiihrung als ein ho-

mogenes Material betrachtet werden, was zunichst fiir die Analyse der FDS-
Kurven in der Auswertesoftware die Definition des Parameters X oder Y zu 100 %
rechtfertigt. Mikroskopisch ergeben sich allerdings Bereiche, wo sich einzelne Pa-
pierlagen beriihren und wie Spacer des X-Y-Modells wirken. Zwischen den ein-
zelnen Papierlagen ergeben sich auch Olkanile, die evtl. wie die separaten Ol-
Volumina des X-Y-Modells betrachtet werden kdnnen, was fiir die Verwendung
des X-Y-Modells spricht. Allerdings konnen auch die von der Auswertesoftware
fiir die Analyse der FDS-Ergebnisse ermittelten Werte des X-Y-Modells (,,Auto®)
die an Priifling C bei héheren Temperaturen gemessenen Kurven nicht zufrieden-
stellend analysieren. Ein tiefergehendes physikalisches Verstéindnis des Ol-Papier-
Dielektrikums wire daher wiinschenswert, da bislang noch unbekannt ist, wie ge-
nau sich diese Olspalte auf das dielektrische Verhalten auswirken und von wel-
chen Parametern (z.B. Presskraft zwischen den Papierlagen) das Verhalten noch
abhéngt.
Fiir die in Kapitel 5 vorgestellten Simulationen wurden Materialdaten von mehrla-
gigem Olimprégniertem Isolierpapier verwendet. Da es sich dabei um den gleichen
Aufbau wie im Wickel einer Durchfiihrung handelt, stellen die Simulationsergeb-
nisse die realen Messungen auch bei hheren Temperaturen sehr genau dar.

Eine Analyse des Verlustfaktors {iber der Frequenz ist auf Verdnderungen der Leitfdhig-
keit, die bei den Kurven aus Bild 4.3-2 durch eine erhohte Temperatur hervorgerufen wur-
de, besonders im Bereich niedriger Frequenzen sensitiv, denn hier dominiert der Leitfa-
higkeitsanteil des Verlustfaktors gegeniiber dem Anteil der Polarisation, s. Gl. (1.2-5). Bei
hoheren Frequenzen und insbesondere bei 50 Hz zeigen die Kurven bei unterschiedlicher
Temperatur respektive Leitfdhigkeit kaum noch Unterschiede, was mit den Ergebnissen
der betriebsfrequenten C-, tan J-Messung iibereinstimmt (s. 4.1). Fiir die Zustandsbewer-
tung sind folglich niedrige Frequenzen, wie sie auch durch die PDC-Messung abgedeckt
werden, besser geeignet als eine Messung bei 50 Hz, denn Alterungseffekte und Feuchtig-
keit bewirken genau wie die Temperatur eine Erh6hung der Leitfahigkeit.

4.4 Temperaturkompensation der dielektrischen Messungen

Die Ergebnisse dielektrischer Messungen bei niedrigen Frequenzen sind sehr sensitiv auf
die Temperatur. Um die Messergebnisse analysieren zu kdnnen, muss die Temperatur der
Messung bekannt sein und ggf. zu Vergleichszwecken umgerechnet werden. Hierzu wird
in [Lial2] und [Sup08] eine Mdoglichkeit angegeben, wie sich die Ergebnisse von FDS-
Messungen aus dem Frequenzbereich auf unterschiedliche Temperaturen umrechnen las-
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sen. Dieses Verfahren wird an den FDS-Messkurven von Priifling C angewendet und veri-
fiziert (4.4.1). Eine physikalische Interpretation des Vorgehens zeigt, dass in Analogie
dazu auch eine Methode angegeben werden kann, wie die Polarisationsstromkurven aus
dem Zeitbereich in der Temperatur umgerechnet werden konnen (4.4.2). Diese Vorge-
hensweise wird an den Polarisationsstrommessungen von Priifling C angewendet (4.4.3).
Aus den Erkenntnissen lassen sich weiterfiihrende Moglichkeiten aufzeigen, wie diese
Methode der Umrechnung im Zeitbereich eingesetzt werden kann, wodurch sich neue An-
sitze zur Analyse dielektrischer Messungen ergeben (4.4.4). Das vorgestellte Verfahren
lasst sich allerdings nur fiir lineare Dielektrika einsetzen (4.4.5).

4.4.1 Kompensation der Temperatur bei der FDS-Messung

Zur Kompensation der Temperatur von FDS-Messungen wird in [Lial2, Abschnitt 3.7]
eine Methode angegeben, bei der ein Verschiebungsfaktor (,,frequency-temperature shift
factor”) ar verwendet wird, der Frequenzpunkte mit gleichem Verlustfaktor einer Mess-
kurve fr und einer Referenzkurve fr in Relation setzt:

= ]% (4.4-1)

Anmerkung:  Auch in [Sup08] wird diese Methode der Temperaturkompensation im Frequenz-
bereich verwendet.

Dies soll an den FDS-Ergebnissen von Priifling C aus Bild 4.3-2 veranschaulicht werden.
Dazu sind in Bild 4.4-1 an den drei Messkurven bei unterschiedlichen Temperaturen eini-
ge Punkte mit gleichem Verlustfaktor gekennzeichnet. Die Pfeile zeigen an, um welchen
Faktor ar die jeweiligen Punkte verschoben werden miissen, um auf die Referenzkurve bei
Raumtemperatur zu gelangen. Auch diese Faktoren sind in Bild 4.4-1 eingetragen.

Wird fiir die Verschiebungsfaktoren der 50 °C- und der 75 °C-Kurve aso = 25 und a75s =
240 gewihlt und die Kurven entsprechend entlang der Frequenzachse verschoben, so lésst
sich die Referenzkurve bei RT approximieren, Bild 4.4-2. Mit diesem Verfahren lassen
sich die Messkurven auch in verschiedene Temperaturen umrechnen. So zeigt Kurve f) die
aus der 75 °C-Messung mit Hilfe der Verschiebungsfaktoren asp und a7s bestimmte Ap-
proximation der 50 °C-Messung.
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Bild 4.4-2: FDS-Messungen an Priifling C bei unterschiedlichen Temperaturen:

a) Messkurve bei RT

b) Messkurve bei 50 °C

¢) Messkurve bei 75 °C

d) Um a5, verschobene 50 °C-Messkurve
e) Um ays verschobene 75 °C-Messkurve
f) Berechnete Kurve fiir 50 °C
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4.4.2 Physikalische Deutung der Temperaturkompensation
4.4.2.1 Deutung im Frequenzbereich

Betrachtet man ein einzelnes R-C-Serienglied, so lésst sich der Verlustfaktor in Abhéngig-
keit von der Frequenz wie folgt ausdriicken:

tan §(w) = w - Ry - C; (4.4-2)

Eine Verschiebung der Frequenz um einen Faktor 1/ar ldsst sich durch eine gleichzeitige
Anderung der Zeitkonstante Ry Cs um ar kompensieren und ergibt denselben Verlustfaktor
tan J:

tan§(w) = aﬂl ar - Rg - C (4.4-3)
T

Die Anderung der Zeitkonstante kann durch eine Anderung des (temperaturabhingigen)
Widerstandes R, mit dem Faktor o gedeutet werden.

Beispiel: Eine hohere Temperatur fiithrt zu einer Erhhung der Leitfdhigkeit des Dielektri-
kums, wodurch z.B. die Grenzflichenpolarisation schneller ablduft. Gleichzeitig
erhoht sich aber auch die Beweglichkeit der Molekiile im Dielektrikum, sodass
auch die anderen Polarisationsmechanismen schneller ablaufen. Diese Effekte
werden durch eine Anderung des Widerstandes R, ausgedriickt.

Auf die gleiche Art wie beim einzelnen R-C-Serienglied wird der Verlustfaktor des ge-
samten Ersatzschaltbildes eines linearen Dielektrikums (s. Bild 2.1-8) im Frequenzbereich
verschoben, wenn alle Widerstinde R; sowie R, um den Verschiebungsfaktor ar verdndert
werden. Zur Verdeutlichung soll an dieser Stelle noch einmal Gl. (2.1-9) angefiihrt wer-
den, die den Verlustfaktor des linearen Ersatzschaltbildes mit Cy, R, sowie den n R-C-
Gliedern beschreibt:

L wmecE
wRoo ' “I=1 14(w Ry Cj)?
tanS(w) = —= —
CO+Zn 1

=1 1+(w Ry Cp?

Sowohl die Widerstinde R; als auch der Isolationswiderstand R, in dieser Gleichung wer-
den jeweils mit der Kreisfrequenz o multipliziert, sodass eine Anderung der Frequenz
durch eine gleichzeitige entgegengesetzte Anderung der Widerstinde kompensiert werden
kann. Dadurch ist die Verwendung des Verschiebungskoeffizienten ar, wie es in [Lial2]
fiir den Frequenzbereich vorgeschlagen und in 4.4.1 angewendet ist (s. Bild 4.4-1) belegt.
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[Lial2] und [Sup08] fiihren an, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Inar und
(1/Trer- 1/T) besteht und diese Grofen tiber die Arrhenius-Beziehung verkniipft sind. Folg-
lich gilt in Analogie zu GI. (1.2-3) bzw. Gl. (4.2-3):

ar = e%l(r":ef _%) (4.4-4)

Mit dieser Gleichung lassen sich die Verschiebungsfaktoren ar fiir verschiedene Tempera-
turwerte berechnen, Bild 4.4-3. Der Berechnung wurde die Aktivierungsenergie von Priif-
ling C von 1,4-10™° J (s. 4.2.2) zugrunde gelegt. Im Bild sind auch die fiir die Umrech-
nungen aus 4.4.1 verwendeten Werte flir aso und ays eingetragen.
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Bild 4.4-3: Mittels Arrhenius-Gleichung bestimmte Verschiebungsfaktoren ar iiber der Tem-

peratur fiir Priifling C, Bezugstemperatur: 20 °C

Aus dieser Kurve lassen sich fiir jede Temperatur die Verschiebungsfaktoren ar ablesen,
mit denen die gemessenen FDS-Kurven auf eine Bezugstemperatur von 20 °C oder auch
zwischen verschiedenen Temperaturen umgerechnet werden kénnen.

Beispiel: Soll eine Umrechnung von z.B. 75 °C auf 50 °C erfolgen, so ist der Quotient der
beiden Verschiebungsfaktoren a;s und aso anzusetzen und a;s s ergibt sich zu 9,6.

Da in die Berechnung dieser Verschiebungsfaktoren lediglich die Aktivierungsenergie W
des Isoliersystems einflieft, kann die Kurve aus Bild 4.4-3 fiir alle OIP-Durchfiihrungen
verwendet werden, die einen &hnlichen Alterungszustand haben wie Priifling C.
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4.4.2.2 Ubertragung auf den Zeitbereich

Da die FDS-Messung und die PDC-Messung idealerweise dquivalent sind und durch das-
selbe Ersatzschaltbild (s. Bild 2.1-8) beschrieben werden kdnnen, muss es analog zur Me-
thode fiir die Temperaturumrechnung der FDS-Messkurven auch eine Moglichkeit geben,
die PDC-Ergebnisse und insbesondere die Polarisationsstrome im Zeitbereich zwischen
unterschiedlichen Temperaturen umzurechnen. Dieser Abschnitt beinhaltet die entspre-
chenden theoretischen Uberlegungen, deren Anwendung im nichsten Abschnitt an den
Messergebnissen aus 4.2.2 vorgenommen wird.

Eine Anderung der Temperatur eines (linearen) Dielektrikums #ndert die Leitfihigkeit
bzw. den Isolationswiderstand des Dielektrikums (s. 1.2.3.2). Dies wurde bereits in 4.2.2
verwendet, um den bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelten Isolationswiderstand
mittels der Arrhenius-Beziehung umzurechnen. Alle Polarisationsmechanismen (z.B. die
fiir niedrige Frequenzen dominierende Grenzfldchenpolarisation) im Dielektrikum sind
aber trotz einer gednderten Temperatur in gleicher Weise und v.a. mit der gleichen Ladung
an der Polarisation beteiligt, nur dass aufgrund der Temperatur- respektive der Leitfahig-
keitsdnderung die Polarisation schneller oder langsamer abléuft.

Anmerkung:  Die Forderung nach gleichbleibender Ladung ist dadurch begriindet, dass z.B. alle
Grenzfldchen im Dielektrikum unabhéngig von der Temperatur entsprechend pola-
risiert, d.h. mit der jeweiligen Ladung beaufschlagt werden. Auch andere Polarisa-
tionsmechanismen bleiben trotz Temperaturdnderung in gleicher Héhe wirksam,
nur dndern sich mit der Temperatur die Beweglichkeit respektive die Leitfahigkeit
des Dielektrikums. Dies gilt allerdings nur, solange das Dielektrikum als linear
angenommen werden darf (s. 4.4.5).

Der Einfluss der Temperatur auf die gemessenen FDS-Kurven aus dem Frequenzbereich
lasst sich durch einen Verschiebungsfaktor ar beschreiben (s. 4.4.2.1). Es wurde gezeigt,
dass die Verschiebung in der Frequenz einer Anderung der Zeitkonstante 7; = R;-C; ent-
spricht, die durch eine Anderung der Widerstiinde R; (also der Leitfihigkeit des Dielektri-
kums) gedeutet wird. Wie sich die Anderung der Widerstinde aus dem Ersatzschaltbild
auf das zeitliche Verhalten des Polarisationsstroms auswirkt, ldsst sich durch eine Betrach-
tung von GI. (2.1-2) verstehen, die hier noch einmal aufgefiihrt werden soll:

t
) =L 4y (LeTH
ip(©) = 1=+ i (e )

Im Zeitbereich bedeutet eine Temperaturanpassung der Widerstinde R; und R, um den
Faktor ar einerseits ein Verschieben der gemessenen Polarisationsstromkurve um diesen
Faktor entlang der Zeitachse, was der Verschiebung in der Frequenz entspricht, und ande-
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rerseits eine vertikale Verschiebung der Kurve um den Faktor ar, was die Verdnderung
des Isolationswiderstandes des Dielektrikums mit der Temperatur widerspiegelt.

Die Anderung in der Temperatur kann also sowohl im Frequenz- als auch im Zeitbereich
durch ein Andern der Widerstinde R; und R., des Ersatzschaltbildes um den Faktor ar be-
schrieben werden. Da die Polarisationsmechanismen und insbesondere die an der Polarisa-
tion beteiligten Ladungen bei unterschiedlicher Temperatur gleich bleiben, miissen die
Kapazititswerte des Ersatzschaltbildes bei einer Temperaturanpassung nicht gedndert
werden.

Anmerkung:  Die Forderung nach einer gleichbleibenden Polarisationsladung erklart, dass die
Polarisationsstromkurve im Zeitbereich sowohl entlang der Zeitachse, als auch
vertikal verschoben werden muss, wenn die Temperatur angepasst wird. Z.B.
bringt eine Temperaturerhdhung eine Erhéhung der Leitfahigkeit, sodass der Pola-
risationsstrom grofler wird. Dies ldsst sich durch eine Verschiebung der Kurve
nach oben abbilden. Damit aber die wihrend der Polarisation flieBende Ladung
(also das Integral des Stromes) gleich bleibt, muss die Kurve auch um denselben
Faktor zu kleineren Zeiten hin verschoben werden, was der Verringerung der Zeit-
konstanten z; entspricht.

4.4.3 Kompensation der Temperatur bei der PDC-Messung

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird das Ersatzschaltbild aus Bild 2.1-8 verwendet.
Es gibt das dielektrische Verhalten eines linearen Dielektrikums sowohl im Zeit- als auch
im Frequenzbereich richtig wieder. Die Elemente dieses Ersatzschaltbildes erhdlt man
durch einen Angleich gemessener Polarisationsstromkurven mit einer Summe von Expo-
nentialfunktionen, s. Gl. (2.1-2) sowie [Hou98, Abschnitt 3.9].

Die in Kurve a) aus Bild 4.4-4 dargestellte Polarisationsstrommessung an Priifling C kann
durch die in Tabelle 4.4-1 angegebenen Ersatzschaltbildelemente R;, C; sowie R, und Cy
wiedergegeben werden. Der Isolationswiderstand R., entspricht dem bei Raumtemperatur
gemessenen Widerstand (s. Tabelle 4.2-2). Werden diese Ersatzschaltbildelemente fiir die
Simulation des Polarisationsstroms gemaf3 Gl. (2.1-2) verwendet, erhdlt man Kurve d) aus
Bild 4.4-4.
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Tabelle 4.4-1:

Ersatzschaltbildelemente sowie die zugehorigen Zeitkonstanten und Arrhenius-
Koeffizienten zur Beschreibung der Pol.strommessung an Priifling C bei RT

Ti/S C,/F R,/Q Ro,i/g
1 0,56 1,04:10" | 5,38-10" 5,12-10"
2 1,78 1,06-10" | 1,67-10" 1,59-107
3 5,62 1,08-10"2 | 520-10% | 4,95-107°
4 17,8 1,46:102 | 1,21-10" 1,16-107
5 56,2 2,52:-102 | 2,23-10° | 2,12-107
6 178 6,59-10" | 2,70-10° | 2,57-107
7 562 1,25-10" | 4,49-108 | 4,27-107
8 1.780 3,10-10"" | 5,74-108 | 546107
9 3.160 2,55-10"" | 1,24-10" | 1,18-10"
10 31.600 1,05-10" | 3,01-10" | 2,86-10"
Co, R, 370 pF, 7,33-10" Q
1.E-06
™
\\\ C
1.E-07 DLl Pdyle t )
has — 7/ 7/ :'/
il ‘ “\"‘"\.\. | | '
: A s St QO
1.E-08 + E e e v
E
1E09 + 5
£
1.E-10
Zeit/s
1.E-11 T T T T T T T |
1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05
Bild 4.4-4: An Priifling C gemessene Polarisationsstréme bei RT, 50 °C und 75 °C, Dia-
gnosespannung 2 kV mit Temperaturumrechnung ausgehend von der Raumtem-
peraturmessung
a) Messkurve bei RT e) Aus d) errechnete Kurve fiir den Polarisati

b) Messkurve bei 50 °C

¢) Messkurve bei 75 °C

d) Fitkurve fiir RT mit Para-
metern aus Tabelle 4.4-1

onsstrom bei 50 °C

f) Aus d) errechnete Kurve fiir den Polarisati
onsstrom bei 75 °C

g) Kurve a) um as verschoben

h) Kurve a) um a7sverschoben
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Die Isolationswiderstdnde R., von Priifling C bei RT, 50 °C und 75 °C koénnen mit der
Arrhenius-Bezichung unter Beriicksichtigung der Aktivierungsenergie (1,4-10™"° J) sowie
des Arrhenius-Koffizienten Ry = 78,1:10” Q ineinander umgerechnet werden (s. 4.2.2 und
Bild 4.2-7). Um den bei Raumtemperatur gemessenen Polarisationsstrom auf hohere
Temperaturen umzurechnen, werden analog zum Isolationswiderstand R, auch die Wider-
stinde R; aus dem Ersatzschaltbild mit der Arrhenius-Beziechung angepasst. Die Arrheni-
us-Koeffizienten Ro; sind fiir jedes R-C-Glied anhand folgender Gleichung zu bestimmen
(s. Tabelle 4.4-1), wobei fiir die Temperatur 7 die Temperatur der PDC-Messung (hier 21
°C bzw. 294,15 K) einzusetzen ist:

R;
Roi = — (4.4-5)
ekT

Dadurch lassen sich die Ersatzschaltbildelemente fiir die Temperaturen 50 °C und 75 °C
bestimmen, Tabelle 4.4-2 und Tabelle 4.4-3. Die Isolationswiderstéinde entsprechen den
bereits in 4.2.2 angegebenen Werten. Entsprechend den Uberlegungen aus 4.4.2.2 bleiben
die Kapazititswerte C; und Cy des Ersatzschaltbildes bei der Temperaturumrechnung kon-
stant.

Werden die so ermittelten Ersatzschaltbilddaten fiir 50 °C und 75 °C verwendet, um die
dazugehorigen Polarisationsstrome zu simulieren, erhidlt man die Kurven e) und f) aus
Bild 4.4-4. Diese Kurven verldngern die tatsachlich gemessenen Kurven b) und ¢) zu kiir-
zeren Zeiten (hdheren Frequenzen) hin.

Tabelle 4.4-2:  Ersatzschaltbildelemente sowie die dazugehorigen Zeitkonstanten zur Beschrei-
bung der Polarisationsstrommessung an Priifling C bei 50 °C; ermittelt aus den Er-
satzschaltbilddaten der RT-Messung (s. Tabelle 4.4-1)

Ti /s Ci /F R; / Q
1 0,023 1,04-107 | 2,17-10"
2 0,072 1,06:102 | 6,74-10"
3 0,23 1,08-10 | 2,10-10"
4 0,72 1,46:10" | 4,90-10"
5 2,27 2,52:-10" | 8,99-10"
6 7,17 6,59-10" | 1,09-10"
7 22,7 1,25-10"" | 1,81-10"
8 71,7 3,10-10"" | 2,31-10"
9 127 2,55-10" | 5,00-10"
10 1.270 1,05-10™ | 1,21-10"
Co, R 370 pF, 3,31:10" Q
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Tabelle 4.4-3:  Ersatzschaltbildelemente sowie die dazugehorigen Zeitkonstanten zur Beschrei-
bung der Polarisationsstrommessung an Priifling C bei 75 °C; ermittelt aus den Er-
satzschaltbilddaten der RT-Messung (s. Tabelle 4.4-1)

/s G /F R/ Q
1 0,0024 | 1,04-10" | 2,28-10°
2 0,0075 | 1,06-10 | 7,08-10°
3 0,024 1,08:10™ | 2,20-10"
4 0,075 1,46:107 | 5,14-10"
5 0,24 2,52:10% | 9,44-10™
6 0,75 6,59-10 | 1,14-10"
7 2,38 1,25-10™ | 1,90-10"
8 7,53 3,10-10™M | 2,43-10"
9 13,4 2,55-10"" | 5,25-10"
10 134 1,05-10" | 1,27-10"

Co, Roo 370 pF, 3,48-10'" Q

Aus dem Verhiltnis der Isolationswiderstdnde bei unterschiedlichen Temperaturen (s. Ta-
belle 4.2-2) lasst sich ablesen, um wieviel die Temperaturumrechnung mittels der Arr-
henius-Beziehung die Widerstinde verdndert, Tabelle 4.4-4:

Tabelle 4.4-4:  Verhiltnis der Isolationswiderstidnde von Priifling C bei unterschieldichen Tempe-

raturen

RART)/R(50°C) |22,1 | oso
RART)/RA75°C) | 210,6 | s
RA(50°C)/ RA75°C) | 9,51 | arrss0

Diese Verhiltnisse entsprechen den Verschiebungsfaktoren ar, die in 4.4.1 fiir den Fre-
quenzbereich gewihlt wurden. Im Frequenzbereich wurde fiir die Verschiebung von 50 °C
nach Raumtemperatur ein Faktor 25 und fiir die Verschiebung von 75 °C nach RT ein
Faktor von 240 angesetzt (s. Bild 4.4-3). Der Verschiebungsfaktor a;s 5o wurde zu 9,6 be-

stimmt.

Die gemessene Kurve wurde durch die Umrechnung der Widerstdnde R; und R, aus dem
Ersatzschaltbild um den Faktor ar sowohl entlang der Zeitachse als auch vertikal verscho-
ben. Diese Verschiebung kann auch ohne Umrechnung der Ersatzschaltbilddaten vorge-
nommen werden. Die gemessenen Stromwerte werden dazu mit dem Faktor ar multipli-
ziert (vertikal verschoben). Gleichzeitig werden die dazugehdrigen Zeitwerte durch die
entsprechenden Faktoren dividiert (Verschiebung entlang der Zeitachse). Mit dieser Me-
thode wurden die Kurven g) und h) aus Bild 4.4-4 fiir die Verschiebung der Messkurve
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von Raumtemperatur auf 50 °C und 75 °C erzeugt. Sie stimmen mit den umgerechneten
(simulierten) Kurven gut iiberein.

Durch die Temperaturumrechnung ist also eine Erweiterung der bei hheren Temperaturen
gemessenen Kurven um den Faktor ar zu niedrigeren Zeiten hin moglich. Die gemessene
Kurve des Polarisationsstroms bei 50 °C kann somit bis zu 40 ms, die bei 75 °C bis zu 4
ms verlédngert werden.

Anmerkung:  Bei ldngeren Zeiten jedoch stimmen die Verldufe der umgerechneten mit den tat-
sdchlich gemessenen Kurven nicht mehr iiberein, weil bei der tatséchlichen Mes-
sung auf hoherer Temperatur Zeitkonstanten gemessen werden, die die Messung
bei Raumtemperatur nicht erfasste. Die nicht vertrauenswiirdigen Bereiche der
umgerechneten Kurven wurden in Bild 4.4-4 grau dargestellt. Der Endwert der
umgerechneten Kurven stimmt mit dem tatsdchlich gemessenen Wert allerdings
sehr genau iiberein, da der Isolationswiderstand R, der jeweiligen Ersatzschaltbil-
der korrekt umgerechnet wird.

Auf die gleiche Weise ldsst sich auch eine Umrechnung ausgehend von der Messkurve bei
75 °C vornehmen, Bild 4.4-5. Dazu wird die gemessene Polarisationsstromkurve Kurve c)
durch die entsprechenden Ersatzschaltbildelemente beschrieben, Kurve d), und anschlie-
Bend die Widerstdnde R; und R, des Ersatzschaltbildes mittels Arrhenius umgerechnet,
Kurven e) und f). Die gemessene Kurve kann alternativ auch direkt mit den Verschie-
bungsfaktoren aus Tabelle 4.4-4 entlang der Zeitachse und vertikal verschoben werden,
Kurven g) und h).

So konnen die bei niedrigerer Temperatur gemessenen Kurven zu grofleren Zeiten hin
verlangert werden. Allerdings stimmen die Anfangswerte der verschobenen Kurven nicht
mit den tatsdchlich gemessenen Kurven iiberein, weil fiir die Beschreibung der kurzen
Zeiten Zeitkonstanten erforderlich sind, die durch die Verschiebung nicht dargestellt wer-
den konnen. Die nicht vertrauenswiirdigen Bereiche der verschobenen Kurven sind grau
dargestellt. Erst ab dem Zeitpunkt ¢ = ar stimmen die verschobenen und die gemessenen
Kurven iiberein — fiir 50 °C also ab 10 s und fiir Raumtemperatur ab 210 s.
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Bild 4.4-5: An Priifling C gemessene Polarisationsstrome bei RT, 50 °C und 75 °C, Diagnose-
spannung 2 kV; mit Temperaturumrechnung ausgehend von der Messung bei 75

°C:

a) Messkurve bei RT e) Aus d) errechnete Kurve fiir den Polarisati-
b) Messkurve bei 50 °C onsstrom bei 50 °C

¢) Messkurve bei 75 °C f) Aus d) errechnete Kurve fiir den Polarisati-
d) Fitkurve fiir 75 °C onsstrom bei RT

g) Kurve ¢) um a5 5o verschoben
h) Kurve ¢) um a5 verschoben

4.4.4 Weiterfiihrende Uberlegungen

Durch die Verschiebung von Polarisationsstromen zwischen verschiedenen Temperaturen
ist es moglich, tatsdchlich gemessene Kurven im Zeitbereich zu verldngern. Verschiebt
man die Kurve des Polarisationsstroms von niedrigeren zu héheren Temperaturen, wird
der Zeitbereich der bei hdheren Temperaturen gemessenen Kurven zu kiirzeren Zeiten hin
erweitert, bei Verschiebung einer Kurve von hdherer zu niedrigerer Temperatur wird der
Zeitbereich hin zu ldngeren Zeiten erweitert.

Fiir die Verschiebung werden die Ersatzschaltbilddaten der gemessenen Kurven umge-
rechnet, wodurch sich die Zeitkonstanten wie beschrieben dndern. Es ist auch moglich, die
Ersatzschaltbilddaten der Messkurve bei einer bestimmten Temperatur und einer auf diese
Temperatur verschobenen Kurve zu kombinieren, sodass sich die Polarisationsstrome tiber
einen weiten Zeitbereich darstellen (simulieren) lassen. In Bild 4.4-6 wurden hierfiir die
bei Raumtemperatur und 75 °C an Priifling C gemessenen Kurven herangezogen und aus
einer Kombination der Messdaten, Kurven a) und b), mit denen der verschobenen Kurve
jeweils neue Kurven berechnet, ¢) und d).
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Bild 4.4-6: An Priifling C gemessene Polarisationsstrome bei RT und 75 °C, Diagnosespan-
nung 2 kV; mit Temperaturumrechnung

a) Messkurve bei RT

b) Messkurve bei 75 °C

¢) Aus a) und b) errechnete Kurve fiir den Polarisationsstrom bei RT
d) Aus a) und b) errechnete Kurve fiir den Polarisationsstrom bei 75 °C

Eine Verschiebung der Raumtemperaturmesskurve auf eine Temperatur von 75 °C verlédn-
gert die Kurve des Polarisationsstroms bei 75 °C bis zu einer Zeit von etwa 3 ms, Kurve d)
aus Bild 4.4-6. Dadurch kann das dielektrische Verhalten dieses Priiflings auch bei hohe-
ren Frequenzen abgebildet werden. Dies verdeutlicht eine Betrachtung im Frequenzbe-
reich. Bild 4.4-7 zeigt in den Kurven a) und b) die durch die FDS-Messung an Priifling C
bei Raumtemperatur und 75 °C gemessenen Verldufe des Verlustfaktors tiber der Fre-
quenz. In Kurve c¢) wurden die Ersatzschaltbilddaten der Polarisationsstrommessung bei
Raumtemperatur (s. Tabelle 4.4-1) verwendet, um den Verlauf des Verlustfaktors tiber der
Frequenz zu simulieren. Fiir die Ermittlung des Verlaufs des Verlustfaktors bei 75 °C
wurden die Daten der Kurve d) aus Bild 4.4-6 verwendet. Diese Kurve beinhaltet eine
Kombination der bei 75 °C gemessenen Zeitkonstanten mit den aus der Messung bei
Raumtemperatur umgerechneten Zeitkonstanten. Dadurch wird zum einen der Verlauf des
Verlustfaktors bei niedrigen Frequenzen richtig wiedergegeben, zum andern wird der Fre-
quenzbereich bis etwa 60 Hz dargestellt. Insbesondere ist hier die Betriebsfrequenz (50
Hz) enthalten. Es ldsst sich an Kurve d) bei 50 Hz ein Verlustfaktor von 3,2 %o ablesen,
der mit dem gemessenen Wert der FDS-Kurve (2,4 %o, Kurve c) recht gut {ibereinstimmt.
Es ist also moglich, durch eine PDC-Messung bei Raumtemperatur, deren Aufzeichnung
erst bei | s beginnt, den Verlustfaktor des Materials bei hoheren Temperaturen und 50 Hz

abzuschétzen.
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Bild 4.4-7: An Priifling C gemessene FDS-Kurven bei RT (a) und 75 °C (b) sowie fiir RT aus
der PDC-Messung (c) und aus Kurve d) von Bild 4.4-6 berechneter Verlauf des
tan o(f) fiir 75 °C

4.4.5 Grenzen des Verfahrens zur Temperaturkompensation

Das vorgestellte Verfahren der Temperaturumrechnung dielektrischer Mess- bzw. Simula-
tionsergebnisse setzt ein lineares Verhalten der dielektrischen Eigenschaften mit der Tem-
peratur voraus.

LIt is found quite generally that the frequency dependence does not change very drastically
with temperature, at least over temperature ranges over which the material does not alter
ist structure in any significant way. This means that it is often possible to normalize the
data for different temperatures by shifting the frequency spectra laterally into coincidence
obtaining sometimes a single master curve which gives a complete description of the be-
havior when accompanied by the locus of the translation point.” [Jon83, S. 103]

Kiichler gibt ein Beispiel fiir die durch eine temperaturbedingte Anderung der stofflichen
Eigenschaften hervorgerufene Anderung der dielektrischen Eigenschaften, fiir die dann
u.U. ein lineares Verhalten nicht mehr unterstellt werden darf: ,,Das duroplastische Epo-
xidharz verliert oberhalb der Glasumwandlungstemperatur 7, erheblich an mechanischer
Festigkeit, ohne zu schmelzen. Durch die Erweichung werden auch polare Molekiilgrup-
pen leichter beweglich, ¢ steigt deutlich an. Je nach Epoxidharz liegt 7, oberhalb von et-
wa 100 °C, schon bei Temperaturerhéhungen von 20 °C auf 80 °C ergeben sich Anstiege
der Dielektrizitatszahl bis zu 20 %.* [Kiic09, S. 266]
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Bei den in dieser Arbeit untersuchten Ol-Papier-Isoliersystemen ist die Temperaturstabili-
tit des Papiers geringer als die des Ols. Ab einer Temperatur von etwa 90 °C beginnt die
Zellulose unzuldssig stark zu altern (s. 1.2.2.2), sodass gemal [Jon83] eine Linearitat
oberhalb dieser Temperatur nicht zwingend gegeben ist.

Es ist also ggf. zu priifen, ob fiir das verwendete Isoliersystem ein lineares Temperatur-
verhalten unterstellt werden darf, sodass die in diesem Abschnitt gezeigten Umrechnungs-
verfahren angewendet werden kdnnen.

Beispiel: Kann z.B. der Isolationswiderstand des betrachteten Dielektrikums, wie in 4.2.2
gezeigt, mittels der Arrhenius-Beziehung zwischen verschiedenen Temperaturen
mit hoher Genauigkeit umgerechnet werden, so darf fiir den betrachteten Tempera-
turbereich ein lineares Verhalten des Dielektrikums unterstellt werden.

4.5 Thermische Zeitkonstante und Temperatur einer Durchfiihrung

Bei Messungen z.B. einer Transformatordurchfiihrung im eingebauten Zustand ist die
Temperatur i.d.R. nicht stationér, sondern der Transformator respektive die Durchfiihrun-
gen werden fiir die Dauer der Diagnosemessungen aufler Betrieb genommen und beginnen
von Betriebstemperatur auf Umgebungstemperatur abzukiihlen. Die Temperatur hat aller-
dings einen groBen Einfluss auf die Ergebnisse dielektrischer Diagnosemessungen bei
niedrigen Frequenzen und muss deshalb wéihrend der Messung als konstant angenommen
werden konnen. Dies setzt voraus, dass die Messung abgeschlossen ist, ehe sich die Tem-
peratur merklich geéndert hat, und dass die Zeitkonstante, mit der sich die Temperatur der
Durchfiihrung éndert, ndherungsweise bekannt ist (4.5.1). AuBlerdem ist bei realen Mes-
sungen die Durchfithrung oft nicht gleichméBig warm, sondern es liegt ein Temperaturun-
terschied zwischen dem Innenteil der Durchfiihrung und der Freiluftseite vor. Es wird
deshalb eine Mdoglichkeit angegeben, die mittlere Temperatur der Durchfithrung abzu-
schétzen (4.5.2).

4.5.1 Ermittlung der thermischen Zeitkonstante von Priifling C

Die Ermittlung der thermischen Zeitkonstante erfolgte an Priifling C wéhrend des Abkiih-
lens von 75 °C auf Raumtemperatur. Da fiir eine derartige Messung ein Temperatursprung
erforderlich ist, wurde dieses Experiment vorgenommen, als die thermische Isolierung (s.
Anhang A) demontiert wurde.

Die Temperatur des Dielektrikums wurde indirekt durch eine (Polarisations-
)Strommessung erfasst. Der im Dielektrikum flieBende Strom setzt sich aus dem Polarisa-
tions- und dem Leitungsstrom zusammen (s. Bild 2.1-7). Wurde hinreichend lange polari-
siert, sodass der Anteil der Polarisation abgeklungen ist, hat der gemessene Strom seinen



4.5 Thermische Zeitkonstante und Temperatur einer Durchfiihrung 81

durch den Isolationswiderstand R, des Dielektrikums bestimmten Endwert erreicht. Da
der Isolationswiderstand von der Temperatur abhédngt (s. 4.2.2), ldsst sich bei unveréndert
anstehender Spannung an einer Stroméinderung die integrale Temperaturdnderung des Die-
lektrikums und daraus die thermische Zeitkonstante ermitteln.

Zur Bestimmung der Zeitkonstante wurde das Dielektrikum der Durchfiihrung vor Ver-
suchsbeginn polarisiert, sodass der Strom nach etwa 10.000 s einen konstanten Wert von
404 pA angenommen hatte. Der Temperatursprung wurde durch Ausschalten der Heizung
und Offnen der thermischen Isolierung herbeigefiihrt. Die Durchfiihrung befand sich auf
einer Temperatur von 75 °C und stand ab diesem Zeitpunkt in freiem Kontakt mit der Luft
der Hochspannungshalle. Damit die Messung auch wihrend der Demontage der thermi-
schen Isolierung weiterlaufen konnte, wurde die Priifspannung zu 120 Vpc gewihlt. Bild
4.5-1 zeigt den wihrend des Versuchs gemessenen Strom im Dielektrikum. Bei ca. 21.600
s wurde der Temperatursprung ausgeldst, worauthin der Strom exponentiell zu fallen be-
gann.

In Bild 4.5-2 ist der Bereich nach dem Temperatursprung in linearer Achsenaufteilung
dargestellt. Der gemessene Stromverlauf ldsst sich sehr genau durch eine Exponential-
funktion angleichen (gestrichelte Linie). Die aus dieser Funktion ermittelte Zeitkonstante
betrédgt 3,3 Stunden.

Bedenkt man, dass innerhalb einer Zeitkonstante die Temperatur um den Faktor 1/e, also
auf etwa 38 % der Differenz zwischen Start- und Endwert (Umgebungstemperatur), sinkt,
gibt dies wichtige Hinweise fiir diagnostische Messungen an Durchfithrungen, die sich
nicht im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung befinden. Diagnosemessungen,
die von der Temperatur beeinflusst werden, sollten demnach nicht ldnger als etwa 15 Mi-
nuten dauern, wenn sie unmittelbar nach Auferbetriebnahme einer heiflen Durchfiihrung
beginnen. Je geringer allerdings die Differenz zwischen der Temperatur der Durchfiihrung
und der Umgebungstemperatur ist, desto langsamer verlduft der Abkiihlprozess.

Anmerkung:  Diese Untersuchung stellt wohlgemerkt einen Sonderfall dar, weil die gesamte
Durchfithrung nach dem Temperatursprung mit der Umgebungsluft in Kontakt
stand. Bei einer im Transformator eingebauten Durchfithrung kommt hinzu, dass
das Innenteil der Durchfithrung mit dem warmen Transformatorenél in Kontakt
steht und sich der Transformator deutlich langsamer abkiihlt. Dies wird zur Folge
haben, dass auch die Durchfithrung langsamer abkiihlt, weil der Transformator sie
von unten warmt.
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Bild 4.5-1: Stromverlauf im Dielektrikum von Priifling C, Temperatursprung von 75 °C auf
Raumtemperatur bei t = 21.600 s, Priifspannung 120 V
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Bild 4.5-2: Gemessene Stromwerte im Dielektrikum nach Temperatursprung und Anglei-

chung mittels Exponentialfunktion (gestrichelte Linie)

4.5.2 Hinweise zur Abschitzung der mittleren Temperatur einer Durchfiihrung

Fiir die Bewertung dielektrischer Diagnosemessungen ist die genaue Kenntnis der Tempe-
ratur im Priifling von entscheidender Bedeutung, da die Temperatur einen groen Einfluss
auf die Messwerte hat. Ist die Durchfiihrung im Transformator eingebaut und wurde der
Transformator unmittelbar vor den Diagnosemessungen aufler Betrieb genommen, hat sich
noch keine homogene Temperatur im Dielektrikum der Durchfithrung eingestellt.



4.6 Einfluss der Messumgebung auf die dielektrischen Messungen 83

Fiir den Vergleich zwischen dielektrischen Analyseergebnissen und Referenzwerten bzw.
-kurven ist eine Bewertung der mittleren Temperatur oft ausreichend. Mikulecky [Mik03]
gibt eine Mdglichkeit an, mit der sich die mittlere Temperatur einer Durchfithrung im ein-
gebauten Zustand abschétzen ldsst. Die Skizze in Bild 4.5-3 soll der Veranschaulichung
dienen:

lo ly

—

Bild 4.5-3: Kontur einer 400 kV-Durchfiihrung, schematisch aber mafstéblich

=5 230

Unterhalb des Flansches befindet sich die Durchfiihrung in Kontakt mit dem warmen
Transformatorendl. Es kann dort eine gleichméBige Temperatur angenommen werden, die
der Temperatur des Transformatorendls 7, entspricht und die i.d.R. am Transformator
abgelesen werden kann. Auf der AuBlenseite steht die Durchfiihrung in Kontakt mit der
Umgebungsluft. Die Temperatur 7, kann z.B. am Kopf gemessen werden.

In [Mik03, Abschnitt 5.2.1] wird unter Annahme einer linearen Temperaturaufteilung zwi-
schen Kopf und Flansch und einer konstanten Temperatur im Innenteil folgende Glei-
chung zur Berechnung der mittleren Temperatur 7}, angegeben:

L Ty 4051 (Ty+T,)
I+ 1,

4.5-1)

Tm =

Mit der Annahme, dass eine Durchfiihrung freiluftseitig etwa dreimal so groB ist, wie auf
der Innenseite (/,= 31,), kann Gl. (4.5-1) wie folgt vereinfacht werden:

Tm~ 0,63-T,+037-T, (4.5-2)

4.6 Einfluss der Messumgebung auf die dielektrischen Messungen

Bei den PDC-Messungen an den Priiflingen A, B und C wurde festgestellt, dass die Er-
gebnisse im niederfrequenten Bereich, also bei langen Messzeiten, derart beeinflusst wer-
den, dass es zu stark schwankenden Polarisationsstromen und zu einer Polarititsumkehr
des Depolarisationsstroms kam (4.6.1). Bei der FDS- und der C-, tan J-Messung wurden
Einfliisse bei hoheren Frequenzen beobachtet, die zur Messung scheinbar negativer Ver-
lustfaktoren auch bei Betriebsfrequenz fithren (4.6.2).

Fiir die Beschreibung beider Effekte kann prinzipiell dasselbe Ersatzsschaltbild verwendet
werden. Daraus ergeben sich Hinweise fiir praktische Messungen, bei denen Abweichun-



84 4 Dielektrische Diagnosemessungen

gen vom erwarteten Kurvenverlauf festgestellt werden. Der Einfluss auf niedrige Frequen-
zen wurde durch Reduzierung der Streukapazitit verringert, der Einfluss auf hohe Fre-
quenzen konnte durch Eliminierung des Widerstandes im Pfad der Streukapazitét beseitigt
werden.

4.6.1 Einfluss bei niedrigen Frequenzen

Bei den PDC-Messkurven an den Priiflingen A, B und C fillt auf, dass die Polarisa-
tionsstrome bei lingeren Messzeiten teilweise starke Schwankungen aufweisen und es bei
den Depolarisationsstromen zu einer Stromumkehr kommt. Die Kurven a) und b) aus Bild
4.6-1 zeigen den bei Raumtemperatur an Priifling C gemessenen Polarisations- und Depo-
larisationsstrom (s. auch Bild 4.2.1).

Da diese Effekte bei den Messungen im Versuchsaufbau fiir hohere Temperaturen (s.
4.2.1) nicht zu beobachten waren, s. Kurven ¢) und d) aus Bild 4.6-1, musste die Ursache
in der gednderten Messumgebung gesucht werden. Bild 3.2-1 zeigt ein Foto der Priiflinge
A, B und C in ihren Gestellen. Das Bild wurde wihrend den Vorbereitungen fiir die Mess-
reihe bei hoheren Temperaturen aufgenommen. Es ist zu sehen, dass am Gestell von Priif-
ling C bereits alle Querstreben entfernt sind, sodass in der thermischen Isolierung (s. An-
hang A) Platz fiir die Heizung geschaffen wurde. Durch das Entfernen dieser Querstreben
wurden die Streukapazititen aus dem Dielektrikum zur Erdseite hin verkleinert, wodurch
sich der Einfluss auf die dielektrischen Messungen dnderte. Dies wurde, wie im Folgenden
beschrieben, durch die Verwendung eines Ersatzschaltbildes untersucht.

Das Dielektrikum einer Durchfiihrung ldsst sich mit nur einem einzigen Ersatzschaltbild
gemil Bild 2.1-8 beschreiben (s. 5.4). Zur Veranschaulichung von parasitiren Effekten
der Messumgebung kann dieses Modell auch in zwei Hélften unterteilt werden, indem die
Werte der Kapazititen verdoppelt und die Werte der Widerstdnde halbiert werden, Bild
4.6-2. Dadurch wird das elektrische Verhalten des Modells nicht geéndert, was durch die
simulierten Kurven e) und f) aus Bild 4.6-1, die die tatsdchlich gemessenen Kurven ¢) und
d) sehr gut wiedergeben, bestitigt wird. Durch die Aufteilung des Dielektrikums in zwei
Halften ist es moglich, den Einfluss einer zwischen den beiden Hélften abgreifenden
Streukapazitit Cgyey nachzubilden, Bild 4.6-2. Bild 4.6-3 zeigt, passend zum Ersatzschalt-
bild aus Bild 4.6-2, in einer schematischen Darstellung den unteren Teil einer Durchfiih-
rung mit dem urspriinglichen Gestell und die dorthin verlaufende Streukapazitit aus dem
Dielektrikum.
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Bild 4.6-1: Gemessene und mit mit Ersatzschaltbild nach 4.6-2 nachgebildete Verldufe der

Polarisationsstome (durchgezogene Linien) und Depolarisationsstrome (gestrichel-
te Linien) von Priifling C bei Raumtemperatur und 2 kV Diagnosespannung:

a) Messung in altem Gestell

b) Messung in gedndertem Gestell

¢) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier ohne Streukapazitét
d) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier mit Streukapazitét
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Bild 4.6-2: Ersatzschaltbild der PDC-Messung an einer Durchfiihrung, unterteilt in zwei Half-
ten C, und C, mit abgreifender Streukapazitit gegen Erde (gepunkteter Pfad)
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Gestell
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Bild 4.6-3: Schematische Darstellung des unteren Teils einer Durchfithrung mit der Streuka-
pazitdt zum geerdeten Gestell

Wihrend der Polarisationsphase ladt sich die dargestellte Streukapazitit bis zur halben
Polarisationsspannung auf und entlddt sich wéihrend der Depolarisationsphase, wenn die
angelegte Spannung U kurzgeschlossen ist, iiber die beiden Teilwiderstidnde R, der beiden
Hilften C, und C, (s. Bild 4.6-2). Dabei fliet die Hilfte des Entladestromes auch iiber
den Messwiderstand der PDC-Messung Rpess entgegen der Richtung des Depolari-
sationsstromes des Dielektrikums. Je nach GroBe der Streukapazitit und des Widerstandes
im Streupfad kann es somit zu einer Stromumkehr wihrend des Depolarisierens auch bei
langen Messzeiten kommen, wie die Simulationskurven c¢) und d) aus Bild 4.6-1 zeigen.
Der Widerstand Rgyey Wird von der Leitfdhigkeit des Ol-Papier—Wickels dominiert, denn
die Leitfihigkeit des Ols in der Nebenisolation sowie die Leitfihigkeit des Porzellans sind
deutlich hoher als die des OIP-Wickels. Im simulierten Fall wurde Rgye, mit 1-10" Q an-
genommen, womit dieser Widerstand im Bereich der Hélfte des Isolationswiderstandes R
der Priiflinge A, B und C liegt (s. Tabelle 4.2-1). Cyyey Wurde in der Simulation mit 200 pF
angesetzt. Bereits eine Anderung von Cyye, auf 100 pF bewirkt, dass sich der Depolarisati-
onsstrom nicht mehr umkehrt und bestétigt, dass im betrachteten Fall das Gestell ursidch-
lich fiir das beobachtete Verhalten war.

Anmerkung:  Es ist fir die Beschreibung der Polaritdtsumkehr wéihrend des Depolarisierens
wichtig, dass im Pfad der Streukapazitit der Widerstand Ry, sitzt, denn sonst
fithrt der Kurzschluss beim Depolarisieren nur zu einer Umladung von Cgye, auf
die beiden Teilkapazititen C, die aber mit jeweils 740 pF deutlich groBer sind als
Cyirew und sich dann tiber die Widerstinde R,, entladen konnen, ohne dass es zu ei-
ner Beeinflussung des Depolarisationsstromes kommt.

Anmerkung:  Die simulierten Verldufe von Polarisations- und Depolarisationsstrom aus Bild
4.6-1 stimmen trotz der starken Vereinfachung des Ersatzschaltbildes mit einer
Unterteilung des Dielektrikums in nur zwei Hilften und einer einzigen Streukapa-
zitdt sehr gut mit den gemessenen Kurven iiberein. In der Realitdt haben die Priif-
linge A, B und C etwa 90 Steuerbeldge und eine entsprechende Anzahl von
Streukapazititen auf der Freiluft- sowie auf der Innenseite.
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Bei PDC-Messungen kann es durch einen leitfdhigen Pfad vom Dielektrikum zum Erdpo-
tential auch beim Polarisieren zu einer Stromumkehr kommen. Dieser leitfahige Pfad liee
sich auch im Ersatzschaltbild nach Bild 4.6-2 beriicksichtigen, wenn parallel zur Streuka-
pazitdt ein Oberflaichenwiderstand eingefiigt wird. Bei [Koc09], [Pon02] oder [KiicO5a]
wird die Beeinflussung dielektrischer Messungen durch diese leitfadhigen Pfade beschrie-
ben.

Durch den Oberflichenwiderstand der Gehéuseisolatoren lassen sich auch die starken
Schwankungen des Polarisationsstromes bei den Priiflingen A, B und C erkléren, denn die
Ladungen, die die Streukapazitét trdgt, sitzen auf der Oberflache der Durchfiihrung (z.B.
auf dem Porzellanisolator, s. Bild 4.6-3). Von dort konnen sie auch tliber den Oberfldchen-
widerstand zur Erde abflieBen. Dies kann u.U. unregelméBig in Form kleiner Teilentla-
dungen geschehen, sodass es zu einem diskontinuierlichen Abfliefen von Ladungstragern
und Nachladen der Streukapazitdt kommt, was sich in einem schwankenden Polarisations-
strom dufert.

Durch die Anderung des Gestells wurden auch die Schwankungen des Polarisationsstroms
reduziert (vgl. Kurve ¢) und a) aus Bild 4.6-1), denn indem die Streukapazitét verringert
wurde, hat sich auch die Ladungsmenge dieser Kapazitit (also auf der Oberfliche der
Durchfiihrung) gemdl ¢ = C-U reduziert.

Beispiel: Werden bei PDC-Messungen starke Schwankungen im Verlauf der Polarisations-
strome beobachtet, konnte also eine zu hohe Streukapazitét und/oder eine Oberfli-
chenverschmutzung auf dem Gehéduseisolator die Ursache sein.

Durch diese Betrachtungen konnte gezeigt werden, dass sich Streukapazititen auf die Er-
gebnisse von PDC-Messungen auch bei sehr langen Messzeiten auswirken konnen. In
gleicher Weise werden auch die FDS-Messungen bei niedrigen Frequenzen beeinflusst,
weshalb auch bei den FDS-Messungen teilweise starke Schwankungen zu beobachten sind
(s. Bild 4.3-1), die nach Umbau des Gestells von Priifling C weniger ausgeprigt waren (s.
Bild 4.6-4).

4.6.2 Einfluss bei hoheren Frequenzen

Fiir die Versuche bei hoheren Temperaturen wurde Priifling C in eine thermische Isolie-
rung eingebaut (s. Anhang A). Bild 4.6-4 zeigt in Kurve a) das Ergebnis der FDS-
Messung vor und in Kurve b) das Ergebnis nach dem Einbau in die Isolierung. Offensicht-
lich wird die FDS-Messung durch die Isolierung derart beeinflusst, dass im Frequenzbe-
reich von etwa 1 ... 200 Hz ein scheinbar negativer Verlustfaktor gemessen wird. Dies
konnte auch durch eine konventionelle C-, tan J- Messung bei 50 Hz bestitigt werden. Im
Folgenden wird dieser Einfluss untersucht und gezeigt, wie er behoben werden konnte.
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Die Messung des Verlustfaktors tan ¢ erfolgt durch Vergleich der Phasenverschiebung
zwischen der angelegten Spannung U und dem Strom der zu messenden Durchfithrung
(im Folgenden 1,). Die Kapazitit der zu messenden Durchfithrung zwischen Leiter und
Erdbelag setzt sich aus vielen, durch die Steuereinlagen bestimmten Teilkapazititen zu-
sammen. Zur Erlduterung dieses Einflusses der Messumgebung wird das Ersatzschaltbild
nach Bild 4.6-5 herangezogen (s. auch [Pon02] sowie [Zin12b]), das im Prinzip dem Er-
satzschaltbild nach Bild 4.6-2 gleicht, nur dass hier die beiden Teilkapazititen C, und C,
vereinfachend als verlustfrei dargestellt sind.

Greift nun zwischen diesen beiden Teilkapazititen ein parasitirer Widerstand Ry, Uiber
die Streukapazitit Cy, einen Teil des Stroms ab, ergibt sich zwischen der angelegten
Spannung U und dem durch G, flieBenden Strom 7, ein Phasenwinkel ¢ von >90 °, wie das
zum Ersatzschaltbild gehdrige, schematische Zeigerdiagramm rechts in Bild 4.6-5 zeigt.
Da der Verlustwinkel ¢ als Differenz von 90° - ¢ definiert ist, wird J kleiner 0, was einen
scheinbar negativen Verlustfaktor tan J zur Folge hat.
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Bild 4.6-4: FDS-Messung an Durchfithrung C bei RT auflerhalb der thermischen Isolierung
(a), sowie innerhalb der thermischen Isolierung ohne (b) und mit Alufolienaus-
kleidung (c)

Dieser parasitire Widerstand Ry kann z.B. durch leitfadhige Schichten auf der Oberflache
der Durchfiihrung entstehen (s. [Koc09] sowie [Pon02, Abschnitt 3.3]), sodass die Kapazi-
tit Cyyey rein im Innern der Durchfiihrung zu lokalisieren ist. In diesem Versuchsaufbau ist
dies jedoch auszuschlieBen, da der scheinbar negative Verlustfaktor vor dem Einbau der
Durchfiihrung in die Isolierung nicht gemessen wurde. Es handelt sich demnach um den
Einfluss der Isolierung aus Holz und Steinwolle, die iiber die Luft-Streukapazititen an das
Dielektrikum der Durchfithrung angekoppelt ist. Dies erklart auch, weshalb bei sehr nied-
rigen und sehr hohen Frequenzen kein Einfluss vorhanden ist. Hier dominiert jeweils der
Strom durch das Dielektrikum der Durchfiihrung und die fiir diese Frequenzbereiche
hochohmige Streuimpedanz aus Cye, Und Rgyrey kann vernachlissigt werden.
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Bild 4.6-5: Ersatzschaltbild und dazugehoriges, schematisches Zeigerdiagramm zur Erkldrung
eines scheinbar negativen Verlustfaktors, nach [Pon02]

Um bei diesem Versuchsaufbau den Einfluss der Streukapazitit zu eliminieren, wurde die
Isolierung innen mit geerdeter Aluminiumfolie ausgekleidet (s. Bild 4.6-7), sodass der
parasitire Widerstand gegen Erdpotential , kurzgeschlossen* wurde. Dadurch wird der
Widerstand Ry, aus dem Ersatzschaltbild nach Bild 4.6-5 entfernt, wodurch die Strome
Ics und 1, miteinander in Phase sind. Die sich ergebende Summe 7, = I, + I¢s ist demnach
wiederum in Phase mit den beiden Teilstromen, sodass auch alle Spannungen miteinander
in Phase sind, Bild 4.6-6. Durch die nunmehr verlustfreie Streukapazitat Cyyey ergibt sich
somit keine zusétzliche Phasenverschiebung zwischen dem gemessenen Strom /, und der
Spannung U, wie im schematischen Zeigerdiagramm rechts in Bild 4.6-6 zu erkennen ist.
Dadurch ist das Ergebnis der Messung wieder dasselbe, wie aullerhalb der Isolierung, s.
Bild 4.6-4 Kurve c).

Anmerkung:  Der Verlustfaktor ist definiert aus dem Verhéltnis von Wirkstrom zu Blindstrom.
In einem Parallel-Ersatzschaltbild eines Dielektrikums ist der Verlustfaktor pro-
portional zu 1/C. Wird der Kapazitit C, des schematischen Ersatzschaltbildes eine
Kapazitit Cy., parallel geschaltet, miisste der Verlustfaktor folglich sinken — die
Kapazititen im verwendeten Ersatzschaltbild sind zur besseren Anschaulichkeit
verlustfrei dargestellt. Allerdings ist die Streukapazitit des Dielektrikums einer
Durchfiihrung keine diskrete Grofle, die an einem einzigen Punkt angreift. Viel-
mehr ist die Streukapazitét bei jeder Messung vorhanden und wurde im betrachte-
ten Fall durch die Isolierung lediglich mit Verlusten behaftet, die eine zusétzliche
Phasendrehung und damit eine Anderung des Verlustfaktors bewirkten.
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Bild 4.6-6: Ersatzschaltbild und dazugehoriges, schematisches Zeigerdiagramm nach Einbrin-

gen der Alufolie

Bild 4.6-7: Thermische Isolierung mit eingebrachtem Schirm aus geerdeter Aluminiumfolie;
links: Blick von oben mit gedffnetem Deckel, rechts: Blick von unten mit ge-
schlossenem Deckel

Wie in diesem Abschnitt gezeigt, kann die Messumgebung auf die Ergebnisse dielektri-
scher Diagnosemessungen einen starken Einfluss haben. Bei diesem Versuchsaufbau han-
delte es sich um einen Effekt, der die Messung im Frequenzbereich von etwa 1 ... 200 Hz,
also auch bei Betriebsfrequenz beeinflusst hat.
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Es ist auch mdoglich, dass sich derartige verlustfaktormindernde Storeffekte und verlust-
faktorerhohende Alterungseffekte gegenseitig kompensieren, sodass bei einer 50 Hz-
Messung des Verlustfaktors auf ein intaktes Dielektrikum geschlossen wird, obwohl sich
bereits eine fortgeschrittene Alterung eingestellt hat. Dies konnte dann evtl. durch Mes-
sungen bei niedrigeren Frequenzen (PDC- oder FDS-Messung) aufgedeckt werden, weil
hier Vergleiche mit Referenzkurven in einem weiten Frequenzbereich moglich sind und
wie im betrachteten Fall die Storeinfliisse nur einen bestimmten Frequenzbereich betref-
fen.

Beispiel: Durch die PDC-Messung bzw. die FDS-Messung bei Frequenzen <1 Hz wire eine
Diagnosemessung dieser Durchfithrung in der beschriebenen, storbehafteten
Messumgebung trotz des storenden Einflusses der Isolierung moglich gewesen.
Die Ergebnisse der PDC-Messung waren vor und nach dem Einbau in die Isolie-
rung identisch, weil sich der Einfluss der Streukapazitit durch den scheinbar nega-
tiven Verlustfaktor erst im Frequenzbereich oberhalb von 1 Hz zeigte.
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5 Simulation der dielektrischen Messungen

Die in Kapitel 4 dargestellten diagnostischen Messungen an den Priiflingen lassen sich nur
durch Vergleiche quantitativ bewerten. Dafiir ist es notig, fiir das untersuchte Objekt Refe-
renzwerte zu kennen. Bei der Analyse der gemessenen Kurven konnte Priifling C als Refe-
renz dienen, weil durch die chemischen Untersuchungen am Papier dieses Priiflings (s.
6.2.1) dessen Zustand genau bekannt ist. Stehen derartige Referenzwerte jedoch nicht zur
Verfiigung, bietet die Simulation die einzige Mdoglichkeit, dielektrische Messergebnisse
quantitativ zu bewerten und einen Riickschluss auf den Alterungszustand und insbesonde-
re den Feuchtegehalt der Durchfiihrung zu ziehen.

,.Fur die Auswertung von Polarisations- und Depolarisationsstrommessungen hat sich die
Analyse durch ,,Kurven-Fitting* bewidhrt. Dabei werden aus einer Materialbibliothek (z.B.
fiir unterschiedliche Befeuchtungszustinde des OIP) dielektrische Systemantworten bzw.
die zugehorigen Ersatzbilder ausgewihlt und in ein die Isolationsgeometrie repriasentie-
rendes Netzwerk eingebracht. In einem iterativen Prozess werden simulierte und gemesse-
ne Kurven zur Ubereinstimmung gebracht, wobei die passende Materialkurve den vorlie-
genden Materialzustand reprisentiert™, ([KiicO5b, S. 2]).

In Anhang B wird ein Simulationsmodell vorgestellt, das es ermdglicht, an Durchfiihrun-
gen gemessene Polarisationsstrome sowie die gemessenen Werte des Verlustfaktors bei
verschiedenen Frequenzen unter Beriicksichtigung verschiedener Materialparameter zu
simulieren. Das Simulationsmodell ldsst sich vielseitig einsetzen und ermoglicht sehr de-
tailreiche Simulationen, wobei aufgrund einer feinen Diskretisierung der Geometrie auch
inhomogene Materialverteilungen beriicksichtigt werden konnen. Diese weiterfiihrenden
Simulationen werden in Anhang C vorgestellt.

Dieses Kapitel zeigt die fiir die Analyse der dielektrischen Messergebnisse der Priiflinge
A, B und C sowie fiir Priifling U (400 kV-OIP-Durchfiihrungen) relevanten Simulations-
ergebnisse. Zunichst werden die der Simulation zugrunde gelegten Parameter vorgestellt
(5.1). Anschlieend wird an ausgewahlten Simulationskurven gezeigt, dass das Modell
geeignet ist, die realen Messkurven richtig wiederzugeben. Dadurch kann auch auf den in
den Priiflingen A, B und C zu vermutenden Feuchtegehalt geschlossen werden (5.2).

Oft ist jedoch die Verwendung des komplexen Modells zu aufwindig, um fiir eine durch-
gefiihrte Messung Vergleichskurven zu produzieren, zumal fiir dieses Modell auch die
Geometrie der zu simulierenden Durchfithrung genau bekannt sein muss. Es wird daher
ein Verfahren aufgezeigt, mit dem sich das dielektrische Verhalten einer Durchfiihrung
auf einfache Weise simulieren ldsst (5.3). Dazu wird in wenigen Schritten das Ersatz-
schaltbild bekannter Referenzkurven aus einer Materialdatenbank in die Geometrie einer
Durchfiihrung umgerechnet. Fiir diese Geometrieumrechnung muss lediglich die Kapazitit
der zu simulierenden Durchfiihrung bekannt sein.
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Mit diesem vereinfachten Modell wurde eine Parameterstudie simuliert, die alle zur Ver-
figung stehenden Materialdaten verwendet, um fiir zwei verschiedene Durchfiihrungsge-
ometrien Vergleichskurven bei unterschiedlichen Feuchtezustinden und Temperaturen zu
erzeugen. Die Ergebnisse sind in Anhang C.6 aufgefiihrt.

5.1 Simulationsparameter

Als Simulationsparameter stehen die in Tabelle 5.1-1 aufgefiihrten Referenzmaterialien
zur Verfligung. Sie stammen iiberwiegend aus einer von Kempl [Kem04] durchgefiihrten
Messreihe mit befeuchtetem Isolierpapier, an dem bei unterschiedlichen Temperaturen
PDC- sowie C-, tan J-Messungen vorgenommen wurden. Neben den Daten dieser Mess-
reihe wurde auch ein Referenzmaterial mit 0,5 % Feuchtegehalt verwendet. Aus diesen
Materialdatensédtzen wurden die fiir die Simulation notwendigen Ersatzschaltbilder gene-
riert und der Simulation geméaf3 der Beschreibung aus Anhang B zugrunde gelegt.

Tabelle 5.1-1: Materialdatensétze von Isolierpapier

Feuchte- | Probenbezeichnung Verlustfaktor,
Istwert 50 Hz [%o]
RT 50°C | 90°C

0,50 % 7 Lagen Durchfiihrungspapier, 3,0 2,37 5,71

insgesamt 1 mm Dicke in Ol

,,Shell Diala G
0,74 % 10 Lagen Durchfithrungspa- *) 1,9 3,8
1,51 % pier, insgesamt 1 mm Dicke in 3,3 3,0 21,4
2,04% | Ol,,Shell Diala G, aus 3,2 3,2 252
3,06 % | [Kem04] 3,2 3,7 34,0
3,93 % 3,1 4,4 47,8
5,00 % 33 5.3 64,8

*) Die Raumtemperaturmessung bei 0,74 % Feuchtegehalt zeigt nicht vertrauenswiirdige Kurven-
verldufe und wird deshalb bei den Simulationen nicht verwendet

Anmerkung:  Auch die fiir die Materialproben bei verschiedenen Temperaturen angegebenen
Verlustfaktorwerte aus Tabelle 5.1-1 bestdtigen die Erkenntnisse einer Messreihe
aus [Reul2], wonach Alterungseffekte (bzw. hier Feuchtigkeit) durch die betriebs-
frequente Verlustfaktormessung erst bei hoheren Temperaturen gut zu erkennen
sind, denn bei Raumtemperatur haben alle Priiflinge etwa denselben Verlustfaktor.

Fiir das Isolierd]l wurde bei allen Simulationen ein Ol mit 2,3 ppm Feuchtegehalt und einer
Leitfahigkeit von 5,8:107'° S/m verwendet. Fiir die Modellierung des Gehiuseisolators

wurden Materialdaten von Porzellan herangezogen.
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5.2 Analyse der dielektrischen Messungen durch Simulation
5.2.1 Analyse der Polarisationsstrome

Bild 5.2-1 zeigt das Ergebnis der Simulation der Polarisationsstrome mit unterschiedli-
chem Feuchtegehalt im Vergleich mit den gemessenen Verldufen der Priiflinge A, B, C
und U. Simuliert und gemessen wurde bei Raumtemperatur und einer Diagnosespannung
von 2 kV.

Anmerkung:  Ein Vergleich der Polarisationsstrome mit Simulationsergebnissen bei hoheren
Temperaturen sowie weiteren Feuchteparametern ist in C.6.2 zu finden.
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Bild 5.2-1: Gemessene und mit unterschiedlichem Feuchtegehalt simulierte Polarisations-

strome der Priiflinge A, B, C und U bei RT und 2 kV Diagnosespannung:

a) Gemessene Polarisationsstrome der drei Priiflinge A, B und C

b) Simulation mit 0,5 % Feuchtegehalt im Papier

¢) Simulation mit 3,9 % Feuchtegehalt im Papier

d) Gemessener Polarisationsstrom an Priifling U (von 1 kV auf 2 kV umgerechnet)

Die gemessenen Polarisationsstrome der Priiflinge A, B und C liegen insbesondere bei
langen Messzeiten, fiir die das Messergebnis von der Eigenschaft des Papiers dominiert
wird (s. Bild 2.1-10), unterhalb des Simulationsergebnisses fiir 0,5 % Feuchtegehalt.
Demnach kann davon ausgegangen werden, dass diese Priiflinge eine mittlere Papier-
feuchte von weniger als 0,5 % aufweisen. In 6.2.1 sind die Messwerte der Papierfeuchte
von Priifling C dargestellt. Der tatsédchliche Feuchtegehalt im Wickel dieser Durchfiihrung
betrigt im Mittel 0,36 % und ist damit in sehr guter Ubereinstimmung mit den Simulati-
onsergebnissen.
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Die gemessene Polarisationsstromkurve von Priifling U, Kurve d) aus Bild 5.2-1, liegt im
Vergleich mit den Kurven der Priiflinge A, B und C deutlich héher, was auf eine erhdhte
Leitfahigkeit dieses Priiflings hindeutet und was bereits durch die Ermittlung des Isolati-
onswiderstandes (s. Tabelle 4.2-1), sowie einem Vergleich der PDC-Messergebnisse aus
Bild 4.2-2 belegt werden konnte. So wurde bereits durch die Analyse der PDC-
Messkurven vermutet, dass die erhohte Messkurve von Priifling U nicht aus einem erhdh-
ten Feuchtegehalt, sondern von Alterung herriihrt. Durch die chemischen Analyse des Pa-
piers dieses Priiflings wurde der Feuchtegehalt zu 0,7 % bestimmt, was diese Vermutung
stiitzt (s. Tabelle 3.2-2). Durch die Simulation des Polarisationsstroms einer 400 kV-
Durchfiihrung mit einer erhohten Feuchtigkeit, Kurve c) aus Bild 5.2-1, und den Vergleich
mit der an Priifling U gemessenen Kurve d) kann dies bestétigt werden. Es ist zu erken-
nen, dass die fiir hohere Feuchtigkeitswerte simulierten Polarisationsstromkurven flacher
verlaufen, als die fiir niedrigere Feuchtigkeitswerte (s. auch Bild C.6-4), was auch in
Ubereinstimmung mit den Uberlegungen aus Bild 2.1-10 ist, wonach ein erhdhter Feuch-
tegehalt nur die Leitfdhigkeit des Papiers und dadurch den Polarisationsstrom bei langen
Messzeiten beeinflusst.

Den Mess- und Simulationskurven ist zu entnehmen, dass bereits nach etwa 1.000 s Pola-
risationszeit abzusehen ist, ob die gemessene Kurve mit einer simulierten Kurve iiberein-
stimmt. Liegen also geeignete Vergleichskurven vor, kénnen durchaus auch kurze Mess-
zeiten schon belastbare Aussagen iiber den Zustand der Isolation liefern, sodass auch Mes-
sungen im nichtstationdren Temperaturzustand moglich sind (s. 4.5).

5.2.2 Analyse des Verlustfaktors tan J(f)

Fiir die Bestimmung des Verlustfaktors muss die Phasenverschiebung ¢ zwischen der an-
gelegten Spannung U und dem durch das Dielektrikum flieBenden Strom erfasst werden.
Mit dem Simulationsmodell ldsst sich so auch der Verlauf des Verlustfaktors iiber der
Frequenz simulieren, wenn das Modell mit Spannungen unterschiedlicher Frequenz simu-
liert wird (AC-sweep). Da das Simulationsmodell Ersatzschaltbilder aus PDC-Messungen
verwendet, werden nur Frequenzen <1 Hz richtig wiedergegeben. Der Simulation des Ver-
lustfaktors wurden in Anlehnung an Bild 5.2-1 die Daten fiir OIP-Material mit 0,5 % bzw.
3,9 % Feuchtegehalt bei unterschiedlichen Temperaturen zugrunde gelegt. Bild 5.2-2 zeigt
die Ergebnisse der Simulation im Vergleich mit der FDS- sowie der PDC-Messung.

Anmerkung:  Ein Vergleich der FDS-Ergebnisse mit Simulationsergebnissen bei hoheren Tem-
peraturen sowie weiteren Feuchteparametern ist in C.6.1 zu finden.

Ein Vergleich der simulierten mit den gemessenen Kurven zeigt, dass die Simulation bei
Raumtemperatur und 0,5 % Feuchtegehalt die gemessenen Kurven insbesondere fiir sehr
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niedrige Frequenzen recht gut wiedergibt, sodass durch diese Simulation der Feuchtegeh-
alt im Papier von Priifling C zu 0,5 % abgeschédtzt werden konnte. Die tatsdchliche Papier-
feuchte von Priifling C wurde in 6.2.1 zu durchschnittlich 0,36 % bestimmt.

Auch bei diesem Vergleich zeigt sich, dass der Verlauf des Verlustfaktors von Priifling U
nicht mit dem fiir eine hohere Feuchtigkeit simulierten Verlauf iibereinstimmt, was wiede-
rum bestétigt, dass bei Priifling U eine starke Alterung aber keine erhohte Feuchtigkeit
ursdchlich fiir die auffalligen Kurven ist.

Um die gemessenen Kurven mit Simulationsergebnissen zu vergleichen, scheint der Fre-
quenzbereich bis etwa 1 mHz respektive eine Messdauer von 1.000 s ausreichend, sodass
in Analogie zur PDC-Messung auch bei der FDS-Diagnose verhdltnismafBig kurze Mess-
zeiten belastbare Ergebnisse liefern kdnnen.
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Bild 5.2-2: Gemessene und mit unterschiedlichem Feuchtegehalt simulierte Verldufe des Ver-

lustfaktors der Priiflinge A, B, C und U bei Raumtemperatur:

a) FDS-Messungen der Priiflinge A, B und C

b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 3,9 % Feuchte im Papier

d) tan J-Verlauf von Priifling U, ermittelt aus PDC-Messung

5.2.3 Analyse des Isolationswiderstandes

Das Simulationsmodell ldsst sich auch dazu verwenden, den Isolationswiderstand der si-
mulierten Durchfiihrung zu bestimmen. Dazu wird das Modell im sog. Arbeitspunkt simu-
liert.
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Anmerkung:  Die Arbeitspunktsimulation (Bias-Point) dient in der Schaltungsanalyse der Er-
mittlung der Arbeitspunkte von z.B. Transistorschaltungen. Sie wird hier verwen-
det, weil lediglich die vorhandenen Isolationswiderstinde der simulierten Elemen-
te in die Berechnung des reinen DC-Stromes eingehen. Alle Kapazititen des simu-
lierten Netzwerks werden fiir diese Simulation als offene Klemmen behandelt.

Das Ergebnis der Simulationen wird in Tabelle 5.2-1 mit den tatséchlich gemessenen Wer-
ten aus 4.2.2 verglichen. Die realen Messwerte miissen dazu allerdings mittels Gl. (1.2-3)
auf die Temperaturen der Materialparameter, die der Simulation zugrunde liegen, umge-
rechnet werden.

Tabelle 5.2-1: Vergleich der Simulations- und Messwerte fiir den Isolationswiderstand der
Durchfiihrungen bei verschiedenen Temperaturen

Temperatur der Messung an Simulation mit
Materialda- Priifling C 0,5 % Feuchte
tensitze im Papier
24 °C 5107 Q *) 3,8:10°Q
50 °C 3,1-107Q 2,1-10%Q
90 °C 1,05-10" Q *) 0,8-10""Q

*) berechnet aus den realen Messwerten mittels Arrhenius-Beziehung (s. Bild 4.2-7)

Die simulierten und gemessenen Werte stimmen recht genau {liberein. Somit kann das Si-
mulationsmodell auch verwendet werden, um Vergleichswerte bei verschiedenen Tempe-
raturen (auch Temperaturgradienten) und/oder Feuchtigkeitswerten fiir die durch PDC-
Messung bestimmten Isolationswiderstédnde zu generieren.

5.3 Vereinfachtes Simulationsmodell

Das in Anhang B vorgestellte Simulationsmodell, das in 5.2 verwendet wurde, um die di-
elektrischen Messungen aus Kapitel 4 nachzubilden und zu analysieren, basiert auf einem
komplexen, elektrischen Netzwerk aus etwa 4.300 Bauteilen. Es ist in der Lage, die ge-
messenen Kurven richtig wiederzugeben und gleichzeitig Temperatur- und/oder Feuchtig-
keitsgradienten im Dielektrikum oder duflere Einfliisse zu beriicksichtigen.

In Bild 5.3-1 sind die mit einer Diagnosespannung von 2 kV bei Raumtemperatur gemes-
senen Polarisationsstrome der Priiflinge A, B und C, Kurven a), zusammen mit dem Simu-
lationsergebnis fiir 0,5 % Feuchtegehalt im Papierdargestellt, Kurve b). Bei Kurve c) wur-
de das gleiche Modell wie fiir Kurve b) verwendet, allerdings ohne den Gehéuseisolator
(Porzellan) und die Nebenisolation (Ol). Es ist zu erkennen, dass die vereinfachte Kurve
nur unwesentlich von der urspriinglichen Kurve abweicht.
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Fiir eine detaillierte Simulation mit Temperatur- oder Feuchtegradienten ist die Verwen-
dung des komplexen Modells unumgénglich. Es wére aber hilfreich, wenn es fiir einen
Vergleich von Messwerten mit simulierten Daten eine einfachere Losung gibt. Die Er-
kenntnisse aus Bild 5.3-1 legen nahe, dass fiir Simulationen auch ein einfacher aufgebau-
tes Modell angewendet werden kann. In diesem Abschnitt wird eine Moglichkeit aufge-
zeigt, wie aus Labormessungen von Ol-Papier-Proben mit Hilfe von Tabellenkalkulations-
programmen schnell Vergleichskurven generiert werden kénnen.
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Bild 5.3-1: Gemessene und mit 0,5 % Feuchtegehalt simulierte Polarisationsstrome der Priif-

linge A, B und C; 2 kV Diagnosespannung und RT:

a) Gemessene Strome Priiflinge A, B und C
b) Herkommliche Simulation
¢) Simulation wie b) allerdings ohne Porzellan und Ol

5.3.1 Berechnung der Ersatzschaltbilddaten

Die der dielektrischen Simulation zugrunde gelegten Materialdaten stammen aus La-
bormessungen, die an Materialproben unter definierten Randbedingungen (Temperatur,
Feuchtegehalt, Feldstirke) in einer Messzelle mit Schutzringanordnung (s. Bild 2.1-3
rechts) vorgenommen wurden. Die Messergebnisse der Materialproben lassen sich durch
ein Ersatzschaltbild nach Bild 2.1-8 beschreiben. Fiir die Simulation einer Durchfiihrung
miissen die einzelnen Elemente dieses Ersatzschaltbildes in die Geometrie der Durchfiih-
rung umgerechnet werden, was im Folgenden vorgestellt werden soll.

Gl. (2.1-8) zeigt einen allgemeinen Zusammenhang der Grofen Kapazitit C, Isolationswi-
derstand R., Leitfahigkeit x und Dielektrizititszahl ¢ eines Dielektrikums. Die geometri-
schen Groflen Elektrodenflache 4 und Elektrodenabstand d sind darin nicht enthalten, weil
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Isolationswiderstand und Kapazitit genau entgegengesetzt von diesen Grofien beeinflusst
werden, wie die folgenden Gleichungen zeigen:

(5.3-1)

(5.3-2)

Ul > x|

Dies fiihrt zur Definition eines Geometriefaktors G, mit dessen Hilfe Ersatzschaltbilddaten
in unterschiedliche Geometrien umgerechnet werden konnen (s. [Sey03]). Die Geometrie-
faktoren werden in Anlehnung an GI. (2.1-8) durch folgende Uberlegung bestimmit:

(5.3-3)

C 1
G=<=—=
&

_ A
TRk d

Abstand und Fliche der Elektroden der Labormesszelle sind exakt bekannt, sodass sich
der Geometriefaktor Gppc der Messzelle berechnen ldsst. Mit dem Geometriefaktor der
Durchfiihrung Gpy, lassen sich die einzelnen Elemente des Ersatzschaltbildes der Materi-
alprobe R; ppc und Cippc (s. Bild 2.1-8) in die Ersatzschaltbildelemente R; pr, und Cipg, der
Durchfiihrung umrechnen:

G

Ripfg = Rippc * GF;?: (5.3-4)
G

Cipgg = Cippc - —G:j: (5.3-5)

Der Geometriefaktor der Durchfiihrung kann allerdings nicht direkt (z.B. aus Geometrie-
daten der Durchfithrung) ermittelt werden, ldsst sich aber durch den Zusammenhang aus
Gl (5.3-5) herleiten, wobei Cpgyso die 50 Hz-Kapazitit Durchfiihrung und Cppc s die 50
Hz-Kapazitit der Materialprobe aus der PDC-Labor-Messung sind:

c
Gprg = Gppe ~ —2= (5.3-6)
Cppc,50
Beispiel: Die Priiflinge A, B und C haben eine 50 Hz-Kapazitit von etwa 370 pF. Die fiir

die Simulation verwendeten OIP-Materialien haben in der Labor-Messzelle eine
50 Hz-Kapazitit von etwa 208 pF. Die Messzelle fiir eine beispielhafte Ma-
terialprobe hat eine Elektrodenfliche von 7.838 mm” und einem Elektrodenab-
stand von 0,94 mm. Daraus ergibt sich der Geometriefaktor Gppc zu 8.294 mm.
Hieraus lasst sich der Geometriefaktor der Durchfiihrung zu Gpg, = 14.750 mm er-
rechnen. Mit Hilfe dieser beiden Geometriefaktoren konnen nun die Elemente aus
dem Ersatzschaltbild der Materialprobe auf die Geometrie der Durchfithrung um-
gerechnet werden.
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Es ist also moglich, einzig anhand der Kapazitit einer Durchfithrung aus vorhandenen
Materialdaten ein fiir die Simulation geeignetes Ersatzschaltbild herzuleiten. Das bedeutet,
dass Durchfithrungen gleicher Kapazitiat und gleichen Alterungszustandes auch gleiche
PDC-Messkurven sowie gleiche tan d-Verldufe und vor allem gleiche Isolationswiderstén-
de aufweisen sollten.

Anmerkung:  Diese Zusammenhinge wurden auch bei der Analyse der PDC-Messungen aus
Bild 4.2-3 sowie in Tabelle 4.2-3 genutzt, um die Messkurven bzw. -werte anhand
der Kapazitit der unterschiedlichen Priiflinge zu vergleichen.

5.3.2 Simulation des Ersatzschaltbildes in zeitdiskreten Schritten

Die Ersatzschaltbilder zur Beschreibung einer dielektrischen Messung weisen neben der
Kapazitit Cyp und dem Isolationswiderstand R, meist nur etwa 5 ... 15 R-C-Glieder zur
Beschreibung der dielektrischen Eigenschaften auf (s. Bild 2.1-8). Die Simulation eines
solchen Ersatzschaltbildes lésst sich deshalb, wie im Folgenden beschrieben, z.B. auch mit
einem Tabellenkalkulationsprogramm in zeitdiskreten Schritten vornehmen.

Anhand von GI. (2.1-2) kann der Polarisationsstrom der Durchfiihrung bei Anlegen eines
Spannungssprungs U berechnet werden. Der Depolarisationsstrom lésst sich mit Hilfe von
Gl. (2.1-4) unter Beriicksichtigung von GI. (2.1-3) nachbilden. Fiihrt man beide Gleichun-
gen zusammen, ergibt sich:

t

) _ —T—li) t—t
id(t)=—z %e‘ 5 (5.3-7)

i

Neben dem Polarisations- und Depolarisationsstrom kann auch der Verlauf des Verlust-
faktors tan ¢ iiber der Frequenz mit diesem vereinfachten Ersatzschaltbild berechnet wer-
den. Dazu wird Gl. (2.1-9) verwendet und der Verlustfaktor in diskreten Frequenzschritten
berechnet.

5.3.3 Ergebnisse der Simulation

Dieser Abschnitt zeigt einige Simulationsergebnisse des vereinfachten Modells. Wéhrend
hier nur beispielhafte Simulationsergebnisse aufgefiihrt sind, werden in Anhang C.6 in
einer Parameterstudie die Simulationen aller in Tabelle 5.1-1 genannten Materialdatensét-
ze fir die Geometrie der Priiflinge A, B, C und W (400 kV- bzw. 110 kV-
Durchfiihrungen) zusammengestellt und soweit als mdglich mit den Messwerten der Priif-
linge verglichen.
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5.3.3.1 Isolationswiderstand

Der durch die Umrechnung der Geometrie der Materialprobe fiir die Geometrie der Durch-
filhrung ermittelte Isolationswiderstand R, 14sst sich mit den tatsidchlich gemessenen Wer-
ten (s. 4.2.1) vergleichen, Tabelle 5.3-1. Ein Vergleich mit den Ergebnissen des komple-
xen Modells zeigt, dass auch mit der vereinfachten Simulation der Isolationswiderstand
der Durchfiihrung sehr genau abgeschétzt werden kann.

Tabelle 5.3-1:  Vergleich der Messwerte des Isolationswiderstands von Priifling C mit der verein-
fachten Simulation fiir 0,5 % Feuchtegehalt bei verschiedenen Temperaturen, Ver-

gleich mit den Simulationsergebnissen des komplexen Modells (s. Tabelle 5.2-1)

Temperatur Messung an Simulation mit | Simulation mit
Priifling C vereinfachtem komplexem
Modell Modell
24 °C 5-10° Q *) 6,9-10° Q 3,8:10°Q
50 °C 3,6:107Q 2,7-107Q 2,1:107Q
90 °C 1,1-10" Q *) 1,1-10"Q 0,8:10"'Q

*) berechnet aus den realen Messwerten mittels Arrhenius-Beziehung, siehe Bild 4.2-7

5.3.3.2 Polarisations- und Depolarisationsstrom

In Bild 5.3-2 ist ein Vergleich der an Priifling C gemessenen Polarisations- und Depolari-
sationsstrome mit den Simulationen aus dem komplexen Modell und dem vereinfachten
Modell bei unterschiedlichen Temperaturen dargestellt. Auch hier ist zu erkennen, dass
das vereinfachte Modell die gemessenen Kurven und die des komplexen Simulationsmo-
dells sehr genau nachbilden kann. Zur besseren Ubersicht wurden nur fiir Raumtemperatur
auch die Depolarisationsstrome dargestellt.
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Bild 5.3-2: An Priifling C gemessene und mit 0,5 % Feuchtegehalt simulierte Verldufe des
Polarisations- und Depolarisationsstroms bei RT und 50 °C, Diagnosespannung 2
kV:

a) Polarisations- und Depolarisationsstrommessung, RT

b) Sim. Polarisations- und Depolarisationsstrom mit komplexem Modell, RT
¢) Sim. Polarisations- und Depolarisationsstrom mit vereinfachtem Modell, RT
d) Polarisationsstrommessung, 50 °C

e) Sim. Polarisationsstrom mit komplexem Modell, 50 °C

f) Sim. Polarisationsstrom mit vereinfachtem Modell, 50 °C

5.3.3.3 Verlustfaktor tan J(f)

Das vereinfachte Modell ermoglicht auch die Simulation des Verlustfaktors tan o iiber der
Frequenz. Da die dem Modell zugrunde gelegten Daten der PDC-Messungen erst ab einer
Zeit von 1 s aufgezeichnet sind, ist auch hier die Simulation nur fiir Frequenzen unterhalb
1 Hz moéglich. Bild 5.3-3 zeigt die Ergebnisse der FDS-Messung an Priifling C bei Raum-
temperatur und 50 °C (s. 4.3.1) sowie die Simulationsergebnisse des komplexen und ver-
einfachten Modells. Auch hier ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des
vereinfachten Modells mit dem komplexen Modell gegeben.
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Bild 5.3-3: An Priifling C gemessene und fiir einen Feuchtegehalt von 0,5 % simulierte Ver-

laufe des Verlustfaktors iiber der Frequenz bei RT und 50 °C

a) FDS-Messung, RT

b) Simulation mit komplexem Modell, RT

¢) Simulation mit vereinfachtem Modell, RT
d) FDS-Messung, 50 °C

e) Simulation mit komplexem Modell, 50 °C
f) Simulation mit vereinfachtem Modell, 50 °C

5.3.3.4 Anwendungsbeispiel

Die in 5.3.1 vorgestellte Methode ermdglicht es, das dielektrische Ersatzschaltbild einer
Laborprobe auf die Geometrie einer Durchfithrung umzurechnen. Es liegen aber meist nur
Laborprobenmessungen bei einigen wenigen, diskreten Temperaturen vor, sodass die Si-
mulations- bzw. Messkurven zunichst noch temperaturkorrigiert werden miissen, bevor
sie miteinander verglichen werden konnen. Fiir die Temperaturkorrektur einer Polarisati-
onsstrommessung ist in 4.4.3 ein Verfahren vorgestellt, das hier zusammen mit dem ver-
einfachten Ersatzschaltbild verwendet werden soll, um die Polarisationsstrommessung an
Priifling C bei 75 °C mit dem Materialdatensatz der Laborprobe bei 0,5 % Feuchtegehalt
und 50 °C Temperatur zu vergleichen.

Kurve a) aus Bild 5.3-4 zeigt das Ergebnis der Polarisationsstrommessung an Priifling C
bei einer Temperatur von 75 °C. Kurve b) stellt den Originalverlauf der Materialdaten bei
einer Temperatur von 50 °C und 0,5 % Feuchtegehalt dar. Fiir einen Vergleich dieser bei-
den Kurven wird zunichst gemal3 dem Vorgehen aus 5.3.1 die Geometrie der Materialpro-
be auf die Geometrie der Durchfithrung umgerechnet. Kurve c) zeigt das Ergebnis der
Simulation des durch die Geometrieumrechnung erhaltenen vereinfachten Ersatzschaltbil-
des.
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Anmerkung:  Kurve c) gibt die tatsdchliche Messung von Priifling C bei einer Temperatur von
50 °C, Kurve d), die hier zum Vergleich mit dargestellt ist, ebenfalls recht genau
wider und ermdglicht einen Vergleich.

Um diese Kurve nun mit der Messung bei 75 °C zu vergleichen, wird sie entsprechend
dem Verfahren aus 4.4.3 in der Temperatur umgerechnet. Das Ergebnis, Kurve e), kann
nun mit Kurve a) verglichen werden. Es ist zu erkennen, dass die Kurven a) und e) sehr
gut iibereinstimmen, sodass durch diesen Vergleich auf einen Feuchtegehalt des Priiflings
C von 0,5 % geschlossen werden konnte. Der tatsdchliche Feuchtegehalt im Papier von
Priifling C betrdgt 0,36 % (s. 6.2.1).
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Bild 5.3-4: Gemessene und simulierte Polarisationsstromkurven von Priifling C bei 2 kV Di-

agnosespannung:

a) Polarisationsstrommessung, 75 °C

b) Originalkurve der Laborprobenmessung bei 50 °C und 0,5 % Feuchte
¢) Auf die Geometrie von Priifling C umgerechnete Kurve b)

d) Polarisationsstrommessung, 50 °C zum Vergleich mit Kurve c)

e) Auf 75 °C verschobene Kurve c¢) zum Vergleich mit Kurve a)

5.3.4 Grenzen des vereinfachten Modells

Auch das stark vereinfachte Modell ist in der Lage, sehr genau das dielektrische Verhalten
einer Durchfiihrung nachzubilden. Zusammen mit der Temperaturkompensation aus 4.4
ermdglicht die Verwendung des vereinfachten Simulationsmodells eine sehr schnelle Ana-
lyse des Zustandes eines Dielektrikums, wie am Beispiel aus 5.3.3.4 gezeigt.
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Da das vereinfachte Modell nur ein einziges Ersatzschaltbild fiir ein rdumlich ausgedehn-
tes Objekt verwendet, ist es mit diesem Modell allerdings nicht moglich, Temperatur- oder
Feuchtigkeitsgradienten zu simulieren. Sollen Messwerte von Durchfithrungen, die bei
inhomogener Temperaturverteilung gewonnen wurden, mittels Simulation nachgebildet
werden, ist entweder die Verwendung des komplexen Modells nétig oder die Temperatur
der Durchfiihrung muss gemittelt werden (s. 4.5.2). Auch lassen sich Storeinfliisse nur
durch eine Erweiterung des Modells (s. 4.6.1) oder ebenfalls durch die Verwendung des
komplexen Modells simulieren.

Anmerkung:  Das vereinfachte Simulationsmodell kann aber in jedem Fall fiir eine erste Analyse
der Messergebnisse verwendet werden. Sollte damit eine Messung nicht zufrie-
denstellend nachgebildet werden konnen und ist somit eine Analyse nicht mdglich,
kann durch die Verwendung des komplexen Modells, z.B. durch die Simulation
einer inhomogenen Feuchteverteilung oder durch Simulation mit anderen Olpara-
metern oder auch durch Nachbildung einer Oberflachenverschmutzung, versucht
werden, die Messung genauer nachzubilden.



6.1 Olanalysen der Priiflinge A, B und C 107

6 Chemische Analysen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der chemischen Analysen an den Priiflingen A,
B und C vorgestellt. Es handelt sich dabei um Analysen am Ol der Durchfiihrungen (6.1),
sowie am Papier von Priifling C (6.2). Die Ergebnisse der chemischen Analysen zeigen
den Ist-Zustand der Priiflinge. Dadurch kann der durch die dielektrischen Analysen und
Simulationen gewonnene Eindruck vom Zustand der Priiflinge und somit die Eignung der
eingesetzten Diagnose- und Simulationsverfahren fiir eine Zustandsbewertung an Durch-
fithrungen bestdtigt werden.

6.1 Olanalysen der Priiflinge A, B und C

Den Priiflingen A, B und C wurden zu Analysezwecken Olproben entnommen, die dann
gemal den Ausfithrungen aus 2.2.1 auf den Feuchtegehalt und den Alterungszustand hin
untersucht wurden. Bei Priifling C wurden im Rahmen der Messungen auf hoheren Tem-
peraturen auch Olproben bei hoheren und teilweise nicht-stationiren Temperaturen ent-
nommen.

6.1.1 Analyse der Ol-Feuchtigkeit

Tabelle 6.1-1 zeigt die Messergebnisse der Olfeuchte. Die Werte wurden mittels Karl-
Fischer-Titration als Mittelwert von 3 ... 5 Einzelmessungen bestimmt. Die Werte bei
Raumtemperatur stimmen mit den fritheren Ergebnissen (s. Tabelle 3.2-4) iiberein. Fiir die
Analyse der Messergebnisse werden diese in das Diagramm der Feuchte-Gleichge-
wichtskurven eines Ol-Papier-Isoliersystems (s. Bild 2.2-1) iibertragen, Bild 6.1-1.
Dadurch lésst sich bei Raumtemperatur sowie bei 36 °C eine Papierfeuchte von etwa 3 %
und bei hoheren Temperaturen von etwa 1,5 ... 1,8 % ablesen.

Tabelle 6.1-1: Ergebnisse der Ol-Feuchtemessung an den Priiflingen A, B und C; die Proben-
nahme erfolgte bei den Priiflingen A, B und C jeweils bei Raumtemperatur, bei
Priifling C zudem bei 50 °C und 75 °C stationdr, sowie bei 36 °C wihrend des
Abkiihlvorgangs und 64 °C wihrend des Aufheizvorgangs

Priifling Entnahme- Mittelwert
temperatur [ppm]
A RT 4
B RT 6,6
C RT 4,4
50 °C 8,5
75 °C 18
36°C | 11,7
64°C1 15,2
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Bild 6.1-1: Gleichgewichtskurven des Wassergehalts im Ol bzw. Papier einer OIP-Isolierung
in Abhéngigkeit der Temperatur (aus [Kiic09] nach [Du99]), mit den eingetrage-
nen Messpunkten aus Tabelle 6.1-1

Da der Wickel einer OIP-Durchfiihrung verhiltnismaBig fest gewickelt ist, steht das Iso-
lierdl aus der Nebenisolation vor allem mit den &uBersten Lagen des Papierwickels in
Kontakt. Bei der Messung des Papierfeuchtegehalts von Priifling C wurde eine Decklagen-
befeuchtung des Wickels festgestellt (s. 6.2.1). Der mittlere Feuchtegehalt aus der 11. Pa-
pierlage (in einer Tiefe von ca. 1 mm) betrug 1,33 % (s. Tabelle 6.2-2). Die gemessenen
Werte der Olfeuchtigkeit stimmen fiir die Temperaturen 50 °C, 64 °C und 75 °C recht gut
mit diesem Wert iiberein. Die Feuchtigkeitswerte des bei Raumtemperatur und 36 °C ent-
nommenen Ols hingegen legen durch den Vergleich mit den Gleichgewichtskurven einen
etwas hoheren Feuchtegehalt im Papier nahe. Der im Inneren des Wickels durchschnittlich
ermittelte Wert der Papierfeuchte liegt bei 0,36 % (s. 6.2.1). Wéhrend also durch die Mes-
sung des Olfeuchtegehalts evtl. auf den Feuchtegehalt der duBersten Papierlagen geschlos-
sen werden kann, ist ein Riickschluss auf die mittlere Feuchte im Innern des Wickels
durch eine Analyse der Olfeuchte nicht moglich.

Anmerkung:  Dass sich aus dem bei 64 °C wihrend des Aufheizens enthommenen Ol ein dhnli-
cher Feuchtewert abschitzen ldsst, wie aus dem bei 50 °C und 75 °C im Gleich-
gewichtszustand entnommenen Ol, lidsst darauf schliefen, dass ein thermisches
Ungleichgewicht beim Isoliersystem einer Durchfiihrung die Olfeuchte nicht so
sehr beeinflusst, wie es z.B. beim Transformator der Fall sein kann.

Beim Isoliersystem eines Transformators kann eine Feuchteanalyse des Ols im
Gegensatz zur Durchfiihrung genauere Ergebnisse liefern, weil bei einem Trans-
formator das Ol groBflichig mit dem verbauten Isolierpapier in Kontakt steht und
sich die Feuchtewerte gegenseitig besser ausgleichen kdnnen. Jedoch lésst sich
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auch hier feststellen: ,,Die Bestimmung des Wassergehalts im Papier des Trans-
formators durch die Messung des Wassers im Ol wurde hinlénglich beschrieben,
jedoch sind die praktischen Ergebnisse oftmals nicht konform zu den theoretischen
Voraussagen®, (DIN EN 60422:2007-02, S. 12). Die Technical Brochure No. 349
der CIGRE beschiftigt sich ausfiihrlich mit der Feuchteanalyse am Isoliersystem
eines Transformators (s. [Cig08]).

6.1.2 Gas-in-Ol-Analyse

Die gezogenen Olproben aus den Priiflingen A, B und C wurden im Zentrallabor der
EnBW auf ihre Alterung hin untersucht. Die Ergebnisse der Gas-in-Ol-Analyse zeigt Ta-
belle 6.1-2. Die Olproben waren alle frei von Feststoffen, hatten eine Farbzahl von 0,5
gemidl ASTM und eine Durchschlagsspannung von >70 kV. Die Neutralisationszahl be-
trug <0,03 mg KOH/g. Der ermittelte Feuchtegehalt wurde bereits in Tabelle 6.1-1 aufge-
fiihrt.

Tabelle 6.1-2: Ergebnisse der Gas-in-Ol-Analyse an den Priiflingen A, B und C; die Probennah-
me erfolgte bei A, B und C jeweils bei Raumtemperatur, bei Priifling C zudem bei
50 °C und 75 °C stationér, sowie bei 36 °C wihrend des Abkiihlvorgangs und 64
°C wihrend des Autheizvorganges; alle Angaben in [ppm]

Richtw. A B C
Element DIN EN RT RT RT |[36°C| | 50°C |64°Ct | 75°C
60599:
2008-02
Wasserstoff H, 140 65 120 52 99 118 135 160
Methan CH, 40 15 38 11 26 45 43 52
Acetylen C,H, 2 1 1 1 1 1 1 1
Ethylen C,H, 30 1 1 1 1 1 1 1
Ethan C,H, 70 5 12 4 9 17 21 19
Propylen C;Hg 1 1 1 1 1
Propan C;Hg 3 7 2 5 9 12 10
Kohlenstoff- 1.000 20 40 15 35 45 50 62
monoxid CO
Kohlenstoffdi- |, 45 75 95 450 | 300 | 360 | 875
oxid CO,
Sauerstoff O, 840 | 1.485 | 900 | 1.400 | 4.000 | 4.200 | 3.250
Stickstoff N, 9.650 | 12.200 | 9.600 | 11.500 | 18.850 | 19.500 | 19.250

Entsprechend der Richtwerte aus DIN EN 60599:2008-02 fallt auf, dass lediglich die Wer-
te fiir Wasserstoff und Methan etwas erhoht sind. Beides sind Zerfallsprodukte des Ols
und deuten auf eine leichte Olalterung hin. Die Werte liegen allerdings nicht wesentlich
oberhalb der Richtwerte. Dass aber weder der Kohlenstoffmonoxid- noch der Kohlen-
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stoffdioxidgehalt erhoht sind, ldsst auf einen guten Zustand des Papiers schlieBen, was
auch durch die Ergebnisse der Furan-Analyse (s. 6.1.3) sowie der Papieranalysen (s. 6.2)
bestatigt wird.

Es ist zu erkennen, dass die gemessenen Gasgehalte mit der Temperatur zu steigen schei-
nen. Die Werte liegen jedoch selbst bei einer Probennahmetemperatur von 75 °C noch
niedriger, als die der Analyse aus dem Jahr 2010 (s. Tabelle 3.2-4), aufgrund derer die
Durchfiihrungen getauscht wurden.

6.1.3 Furan-Analyse

An den Olproben aus Priifling C, die bei 75 °C entnommen wurde, wurde auch eine
Furan-Analyse durchgefiihrt. Der ermittelte Gesamt-Furangehalt liegt bei 0,043 mg/kg.
Mit den Formeln aus 2.2.1.3 lassen sich aus diesem Furan-Gehalt DP-Werte von 773 ...
819 ableiten. Diese Abschitzung stimmt in etwa mit dem in 6.2.2 bestimmten DP-Wert
von Priifling C, der 856 betrégt, {iberein, der nach Tabelle 1.2-1 als ,,gut* zu bewerten ist.

6.2 Papieranalysen an Priifling C

Nachdem die in Kapitel 4 vorgestellten Messungen an den Priiflingen A, B und C beendet
waren, wurde Priifling C, der auch fiir die Messungen bei erhdhter Temperatur verwendet
wurde, demontiert, um in drei unterschiedlichen Tiefen Papierproben aus dem Wickel zu
entnehmen, Tabelle 6.2-1. Bild 6.2-1 zeigt einen maBstidblichen Querschnitt von Priifling
C, in den auch die vier Positionen der Papierprobenentnahme eingezeichnet sind. An allen
Stellen wurden ca. 40 Papierstreifen von etwa 10 mm x 50 mm entnommen, Bild 6.2-2,
und in Originaldl aus dieser Durchfiihrung konserviert, Bild 6.2-3.

Tabelle 6.2-1: Positionen der Probenentnahme vom Wickel des Priiflings C

Position | Tiefe, gemessen als | Mittlere Entfernung
Abstand vom In- vom unteren Ende
nenleiter*) des Wickels

la 139 mm 4666 mm
1b 69,8 mm

1lc 3 mm

2a 139 mm 3140 mm
2b 69,8 mm

2¢ 3 mm

3a 139 mm 1115 mm
3b 69,8 mm

4c 3 mm 130 mm

*) Die radiale Dicke des Wickels betrigt ca. 140 mm
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Bild 6.2-1: Mafstéblicher Querschnitt von Priifling C mit angedeutetem Papierwickel und den

Positionen der Papierprobenentnahme

Bild 6.2-2: Entnahme von Papierstreifen aus dem Wickel von Priifling C

Bild 6.2-3: Konservierung der von Priifling C entnommenen Papierstreifen in Originaldl

6.2.1 Analyse der Papierfeuchte

An den Papierproben wurde gemif3 DIN EN 60814:1999-03 mittels Karl-Fischer-Titration
im Verdampfungsverfahren bei 140 °C der Feuchtigkeitsgehalt bestimmt. Nach der Mes-
sung wurden die Proben mit Aceton gereinigt und im Warmeschrank bei 110 °C fiir meh-
rere Stunden getrocknet. AnschlieBend konnte die Papiermasse bestimmt und der absolute
Feuchtegehalt ermittelt werden, Tabelle 6.2-2.
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Tabelle 6.2-2: Ergebnis der Feuchtebestimmung der Papierproben von Priifling C

Probe | Masse Feuch- Probe | Masse Feuch- Probe | Masse | Feuchte
[mg] te [mg] te [mg]
la-7 30,1 1,11 % 2a-5 30,4 1,53 % 3a-5 31,2 1,41 %
la-8 24,7 1,27 % 2a-6 35,2 1,47 % 3a-6 31,4 1,39 %
la-9 28,1 1,05 % 2a-8 40,7 1,67 % 3a-7 29,2 1,44 %
la-10 | 29,3 1,07 % 2a-9 32,7 1,47 % 3a-8 30,7 1,34 %
la-11 30,5 1,01 % 2a-10 | 32,5 1,38 % 3a-9 30,5 1,34 %
Durchschnitt 1,10 % Durchschnitt 1,50 % Durchschnitt 1,38 %
Probe | Masse Feuch- Probe | Masse Feuch- Probe | Masse | Feuchte
[mg] te [mg] te [mg]
1b-11 | 32,5 0,33 % 2b-5 42,2 0,31 % 3b-4 93,2 0,34 %
1b-12 | 33,5 0,33 % 2b-6 44,4 0,24 % 3b-5 135,7 0,29 %
1b-13 | 32,6 0,30 % 2b-7 43,1 0,27 % 3b-6 41,7 0,28 %
1b-14 | 34,3 0,30 % 2b-8 41,6 0,21 % 3b-7 42,0 0,21 %
1b-15 | 30,3 0,34 % 2b-9 45,6 0,19 % 3b-8 42,7 0,19 %
Durchschnitt 0,32 % Durchschnitt 0,24 % Durchschnitt 0,26 %
Probe | Masse Feuch- Probe | Masse Feuch- Probe | Masse | Feuchte
[mg] te [mg] te [mg]
1c-7 28,5 0,68 % 2¢-12 29,2 0,39 % 4c-1 28,1 0,51 %
1c-8 26,5 0,56 % 2¢-13 | 28,5 0,39 % 4c-2 30,3 0,30 %
1c-9 23,9 0,50 % 2¢-14 | 23,1 0,35 % 4c-3 28,0 0,32 %
lc-10 | 24,6 0,57 % 2¢c-15 | 24,1 0,41 % 4c-4 29,9 0,37 %
le-11 | 243 0,57 % 2¢c-16 | 27,3 0,39 % 4c-5 26,9 0,25 %
Durchschnitt 0,58 % Durchschnitt 0,39 % Durchschnitt 0,35 %

Die Messstellen la, 2a und 3a zeigen gegeniiber den anderen Probennahmeorten deutlich
erhohte Feuchtigkeitswerte von im Mittel 1,33 %. Da davon auszugehen ist, dass diese
Decklagenbefeuchtung nicht sehr tief in den Wickel eindringt, werden fiir die Bestimmung
des mittleren Feuchtegehalts nur die Werte aus den Positionen b und ¢ herangezogen.
Dadurch ergibt sich im Wickel ein durchschnittlicher Feuchtegehalt von 0,36 %. Dieser
Wert stimmt sehr genau mit den durch die Analysen der dielektrischen Messungen und
Simulationen erwarteten Wert von <0,5 % tiberein, wodurch die verwendeten Diagnose-
und Simulationsverfahren in ihrer Eignung zur Zustandsbewertung bestétigt sind.

Anmerkung:  Eine hohere Feuchtigkeit der &ufleren Papierlagen (Decklagenbefeuchtung) des
Wickels ist zu erkldren, wenn Uber die Betriebsdauer etwas Wasser in das Volu-
men der Durchfiihrung eindringt und sich in den dulleren Lagen des Wickels an-
sammelt. AuBlerdem kann der Papierwickel im Innern durch den wéhrend des Be-
triebs auftretenden Temperaturgradient von innen nach auflen etwas nachtrocknen,
sodass die Feuchtigkeit aus dem Innern verdringt wird.
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6.2.2 Analyse des Depolymerisationsgrades

Am Probennahmeort 2c wurde eine Papierprobe entnommen, die im Priiflabor PCL Ilgen
GmbH auf den DP-Wert hin analysiert wurde (s. 2.2.2). Der gemessene DP-Wert der Pro-
be betrug 856. Eine Abschitzung des DP-Wertes aus dem Furan-Gehalt der Olproben
ergab je nach zugrunde gelegter Formel einen Wert von 773 ... 819 (s. 6.1.3). Gemil den
Angaben in DIN EN 60450:2008-03 (s. Tabelle 1.2-1) ist dieser DP-Wert als ,,gut* einzu-
stufen.
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7 Bewertung, Vorschlag fiir routinemiiflige Diagnosemessungen

Auf Grundlage der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erfahrungen kann eine Bewer-
tung der eingesetzten Mess-, Analyse und Simulationsverfahren erfolgen. Dazu werden zu
den jeweiligen Verfahren im Folgenden die Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Zu-
standsbewertung von dlimpriagnierten Hochspannungsdurchfithrungen aufgefiihrt:

C-, tan 0-Messung bei Betriebsfrequenz
Vorteile Nachteile
e Unempfindlich beziiglich Priiflingstempe- | e Wenig Aufschluss iiber das Alterungs-

ratur verhalten bei Raumtemperatur; erst bei

e Einfacher Messaufbau hoheren Temperaturen oder in sehr weit

e Hohe Reproduzierbarkeit fortgeschrittenem Alterungsstadium

e Analyse bei verschiedenen Spannungen zeigt sich bei 50 Hz eine Anderung im
moglich Verlustfaktor

e Teildurchschlige sind anhand erhdhter e Parasitire Effekte durch Streukapazititen
Kapazititswerte sehr gut nachweisbar bzw. Oberfldcheneigenschaften konnen

sich senkend auf den bei 50 Hz gemes-
senen Verlustfaktor auswirken, sodass
etwaige Alterungseffekte, die verlustfak-
torsteigernd wirken, kompensiert werden
und dadurch unerkannt bleiben

PDC-Messung

Vorteile Nachteile
e Einfacher Messautbau e Je nach Messumgebung und Temperatur
e Messung mit hoheren Spannungen sind sind teilweise lange Messzeiten nétig,
moglich und bringen eine bessere Signal- falls der Isolationswiderstand bestimmt
qualitét werden soll
e Kompensation der Priiflingstemperatur ist | o Parasitdre Effekte konnen die Messer-
moglich, wobei dadurch auch die 50 Hz- gebnisse selbst bei langen Messzeiten
Kapazitit abgeschitzt werden kann noch beeinflussen
e  Guter Aufschluss iiber den Alterungszu- e Teildurchschlidge im Priifling sind nur
stand moglich durch Vergleiche mit schwer erkennbar
fritheren Messungen oder Simulationen e Umrechnung in den Frequenzbereich nur
e Unterscheidung zwischen Feuchtigkeit fiir Frequenzen <1 Hz mdglich

oder Alterung ist am Kurvenverlauf mog-
lich
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FDS-Messung

Vorteile Nachteile

e Direkte Messung von Kapazitit und Ver- e Aufgrund der Verwendung von Wech-
lustfaktor in einem weiten Frequenzbe- selspannung ist eine Messung bei hohe-
reich moglich ren Frequenzen und hoéheren Spannun-

e Kapazitit und Verlustfaktor bei Betriebs- gen nicht beliebig moglich, weil alle an
frequenz werden auch erfasst der Durchfiihrung angeschlossenen ka-

e  Guter Aufschluss iiber den Alterungszu- pazitiven Elemente mitgespeist werden
stand moglich durch Vergleiche mit missen und die Quellenleistung sehr ge-
fritheren Messungen oder Simulationen ring ist

e Unterscheidung zwischen Feuchtigkeit | ® Bei hoheren Frequenzen kann die Mess-
oder Alterung ist am Kurvenverlauf mog- umgebung einen Einfluss durch die
lich Streukapazitdten haben

Simulationsmodell
Vorteile Nachteile

e Simulation von Polarisations- und Depola- e Das komplexe Modell ist sehr umfang-
risationsstromen, Isolationswiderstinden reich, sodass fiir die Simulationen ein
sowie Verldufe von tan J(f) fiir <1 Hz je- Netzwerksimulationsprogramm  bend-
weils bei unterschiedlichen Materialpara- tigt wird und die Simulationen mehr
metern bzw. -kombinationen Zeit in Anspruch nehmen

e Feine Diskretisierung des komplexen Mo- e Fiir das komplexe Modell muss die Ge-
dells erlaubt eine Simulation von Feuchte- ometrie der Durchfithrung bekannt sein
und/oder Temperaturgradienten innerhalb e Da die Materialdaten, die dem Modell
der Durchfiihrung zugrunde liegen, aus PDC-Messungen

e Das vereinfachte Simulationsmodell er- entstammen, sind Simulationen im Fre-
moglicht Simulationen mit Hilfe eines Ta- quenzbereich nur fiir Frequenzen <1 Hz
bellenkalkulationsprogrammes, wobei fiir moglich

die Ermittlung des Modells nur die Kapazi-
tat der Durchfiihrung bekannt sein muss

Chemische Analysen

Vorteile Nachteile

e Durch chemische Analysen lassen sichevtl. | ¢ Der an einer Olprobe gemessene

Unsicherheiten bzw. Auffilligkeiten ande- Feuchtigkeitsgehalt ldsst keinen Riick-

rer Diagnosemessungen verifizieren schluss auf den mittleren Feuchtig-
e Eine Olprobennahme ist leicht moglich keitsgehalt im Papier der Durchfiihrung
e Durch die DGA kann anhand des Verhilt- zu

nisses von Schliisselgaskonzentrationen | ® Die Gas-in-Ol-Analyse zeigt eine Ab-

theoretisch auf die Art eines vorliegenden hingigkeit von der Probenahmetempe-

Fehlers geschlossen werden ratur des Ols

e Nach einer Olprobenentnahme ist zu
priifen, ob die entnommene Menge aus
der Durchfiihrung zu ersetzten ist
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Die einzelnen Diagnoseverfahren verfiigen also liber individuelle Vorteile, die sie fiir die
Zustansdsbewertung von Durchfithrungen auszeichnen. Es gibt aber kein Diagnoseverfah-
ren, das alleine geeignet ist, alle potentiell denkbaren Fehler an Durchfithrungen aufzude-
cken. Die folgende Tabelle gibt hieriiber einen beispielhaften Uberblick:
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C-, tan J-Messung ++ - - - - 0 - -
PDC-Messung 0 ++ ++ -- -- 0 - -
FDS-Messung 0 ++ ++ - - + - -
Gas-in-Ol-Analyse 0 - + - + - - T
Feuchtegehalt im Ol - -- - - - - - -
Visuelle Inspektion -- -- -- ++ - - ++ -
Thermografie -- -- -- -- ++ - - -
Online-Monitoring ++ - 0 - - + - -

,++“ sehr gut, ,,0“ neutral, ,,--,, nicht geeignet

Durch diese Ubersicht wird deutlich, dass nur ein Zusammenwirken mehrerer ausgewéhl-
ter Diagnoseverfahren ein gutes Bild vom Zustand einer Durchfiihrung erlaubt. Dabei ist
es selbstverstidndlich mdglich und notwendig, eventuelle Unklarheiten einzelner Diagno-
seergebnisse durch andere Analyseverfahren zu iiberpriifen.

Aus den Erfahrungen und Ergebnissen dieser Arbeit heraus soll daher ein Vorschlag fiir
routineméBige Diagnosemessungen und Inspektionen an Durchfiihrungen mit Ol-Papier-
Dielektrikum angefiihrt werden (vgl. auch Bild 1.3-2), wobei folgende Randbedingungen
beachtet werden miissen:

o Wiinschenswert wéren kurze Abstdnde der Diagnosemessungen, was aller-
dings zu einer erheblichen Steigerung des Equipment- und Personalbedarfs
und zu einer Reduzierung der Verfiigbarkeit der Komponenten fiihrt. Bei
der Wahl der vorgeschlagenen Diagnosezyklen ist also ein Kompromiss
zwischen einer moglichst sicheren Fehlererkennung und einem wirtschaftli-
chen Betrieb der Anlagen notwendig.

e Die vorzusehenden Messperioden miissen sich auch nach den zu erwarten-
den Fehlerentwicklungszeiten richten, wie das folgende Beispiel zeigt:
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Beispiel:

Eine defekte Dichtung fiihrt zB. zu einer (geringfiigigen) Olleckage, die durch
regelmifBige Kontrollen des Olfiillstandes etwa alle 4 ... 8 Wochen erkannt wer-
den kann. Kommt es an den elektrischen Anschliissen einer Durchfithrung zur Al-
terung (z.B. Oxidation des Kontaktes), ist ebenfalls von einer langsamen Entwick-
lung des Fehlers auszugehen, sodass z.B. eine jahrliche Thermografie ausreichend
ist, den Fehler zu erkennen. Alterungseftekte, wie sie durch eine betriebliche Be-
anspruchung auftreten, bewirken langsame Verdnderungen der dielektrischen Ei-
genschaften, was einen Messzyklus von etwa 3 ... 5 Jahren als ausreichend er-
scheinen ldsst. Zur Ergénzung der visuellen und dielektrischen Priifungen sollten
in groBeren zeitlichen Abstinden auch Olanalysen an den Durchfiihrungen vorge-
nommen werden, da z.B. Teilentladungen, wie sie durch die hohen Betriebsspan-
nungen bei einer beschddigten Isolierung auftreten kénnen, nicht unbedingt durch
die dielektrischen Diagnoseverfahren bei niedrigeren Spannungen, jedoch z.B.
durch eine Gas-in-Ol-Analyse aufgedeckt werden konnen.

Der Vorschlag fiir das routinemafige Diagnoseprogramm lautet daher:

Zyklus

Diagnoseverfahren

4 ... 8 Wochen | RoutineméBige Inspektionen

e Olfiillstand bzw. Oldruck
e Visuelle Inspektion auf Schdden oder Verschmutzung des Gehéuseiso-
lators, Leckagen o.4.

Jahrlich Thermografie der Durchfiihrung und der angeschlossenen Leiterseile

3 ... 5 Jahre Dielektrische Messungen
Entweder FDS-Messung oder PDC-Messung, jeweils zusammen mit einer
betriebsfrequenten C-, tan J-Messung

5 ... 8 Jahre Olanalysen, insbesondere DGA, um sich schleichend entwickelnde Fehler

oder Alterung zu erkennen

Die regelmifBigen Analysen und Routineinspektionen lassen sich auch durch ein Online-

Monitoring ergéinzen, bei dem wéhrend des Betriebs der Durchfiihrung kontinuierlich die

betriebsfrequente Kapazitit und ggf. der Verlustfaktor iiberwacht werden. Sollte das Onli-

ne-Monitoring eine Fehlermeldung absetzen, kann der Befund durch die anderen Messver-

fahren genauer untersucht werden. Ein Online-Monitoring alleine ist jedoch nicht ausrei-

chend, um eine Alterung des Dielektrikums aufzudecken, da es im Prinzip nur die be-

triebsfrequente C-, tan d-Messung ersetzt und im Wesentlichen die gleichen Vor- und

Nachteile wie diese aufweist.

Anmerkung:

Beim Einsatz eines Online-Monitoringsystems konnten die Intervalle der dielektri-
schen Priifungen vergrofert werden, da durch das Online-Monitoring Teildurch-
schldge oder extreme Alterungserscheinungen, die sich zu einem Totalausfall
(Wéremedurchschlag) entwickeln wiirden, erkannt werden kdnnen. Die betroffene
Durchfithrung kann dann aufler Betrieb genommen werden, bevor es zu einem
Ausfall und ggf. zu einem Schaden am Transformator kommt. Im Sinne der in 1.3
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genannten Instandhaltungsmethoden handelt es sich dann ausschlielich um eine
ereignisorientierte Instandhaltung. In [Bru04] wird iiber eine Fallstudie berichtet,
mit der unter Zuhilfenahme eines Online-Monitoringsystems eine auffillige
Durchfiihrung weiterbetrieben wurde.

Die nachfolgende Grafik soll das vorgeschlagene Routine-Inspektionsprogramm veran-
schaulichen und gibt Hinweise darauf, wie zu verfahren ist, falls Auffélligkeiten erkannt
werden. Bei der Entscheidung, welches Diagnoseverfahren zur Uberpriifung eines unkla-
ren Befundes verwendet werden soll, ist ggf. ein Fachmann zu Rate zu zichen.



120

7 Bewertung, Vorschlag fiir routineméBige Diagnosemessungen

Routinemafige Inspek-
tionen (alle 4 ... 8 Wo-
chen), Thermografie
(jéhrlich) bzw. Online-

Auffallig-
keiten

Monitoring
Ergebnis ja
eindeutig
Agein
2 1
)\ oder :
1
\"4
FDS-Analyse mit be- _ PDC-Analyse mit be- Ggf. andere Diagno-
triebsfreq. C-, tan - (—>| triebsfreq. C-, tan 6- semessungen, z.B.
Messung (3 ... 5 Jahre) Messung (3 ... 5 Jahre) Durchgangswiderstand

v v v
Vergleich mit fritheren

Temperaturkorrektur > Messungen oder mit
Simulationen

Auffillig-
keiten

Olanalyse Ergebnis

(alle 5 ... 8 Jahre)

eindeutig

ja
Auffalllg- nein
keiten
nein Ergebnis ia Instandsetzung bzw.

. . >{ Austausch der Durch-
eindeutig i
hrung




8 Fazit 121

8 Fazit

In 3.1 wurden die Fragestellungen dieser Arbeit formuliert, die hier noch einmal aufgegrif-
fen werden sollen, um die wesentlichen Erkenntnisse zusammenzufassen. So lauteten die
beiden grundlegenden Fragen:

Mit welchen Diagnoseverfahren ldsst sich der (Alterungs-)Zustand einer Hochspan-
nungsdurchfiihrung mit Ol-Papier-Dielektrikum bewerten?

Welche dielektrischen Diagnoseverfahren sind fiir die Zustandsbewertung von Hoch-
spannungsdurchfiihrungen geeignet und wie lassen sich die Ergebnisse analysieren?

Um diese Fragen zu beantworten, wurden an den zur Verfiigung gestellten Priiflingen be-
triebsfrequente C-, tan J-, PDC- und FDS-Messungen vorgenommen und die Ergebnisse
analysiert. Eine erste qualitative Bewertung konnte durch den Vergleich der Messergeb-
nisse mit anderen Priiflingen erzielt werden. Dabei wurde auch der Einfluss der Geometrie
untersucht. Wahrend der Verlustfaktor tan ¢ des Dielektrikums nicht geometrieabhéngig
ist und einen direkten Vergleich verschiedener Priiflinge erlaubt, hat die Geometrie einen
Einfluss auf die Ergebnisse der PDC-Messung im Zeitbereich. Anhand der Eigenzeitkon-
stante des Dielektrikums als Produkt des aus der PDC-Messung ermittelten Isolationswi-
derstandes und der Kapazitit der Durchfilhrung konnen die Isolationswiderstinde ver-
schiedener Geometrien verglichen werden. Anhand der Kapazitit der Durchfithrungen ist
es moglich, die PDC-Kurven verschiedener Durchfithrungen miteinander zu vergleichen.
Bei der Analyse der dielektrischen Messergebnisse wurde gezeigt, wie bei auffélligen
Kurven zwischen einem Einfluss von Feuchte und einer Alterung unterschieden werden
kann.

Fiir eine quantitative Bewertung der Messergebnisse der untersuchten Objekte fehlten
Vergleichskurven bzw. -werte aus fritheren Zeiten. Es wurde deshalb ein vorhandenes
Simulationsmodell umfangreich iiberarbeitet und aufgezeigt, wie sich Simulationen dazu
verwenden lassen, die dielektrischen Messergebnisse zu analysieren. Aufgrund der Uber-
arbeitung und Erweiterung des Modells sind nun auch detailierte Simulationen mit Tem-
peratur- und/oder Feuchtegradienten moglich. Durch die Bearbeitung und Anwendung des
komplexen Simulationsmodells konnte auch die nidchste Fragestellung untersucht werden:

Kann das vorhandene, komplexe Simulationsmodell vereinfacht werden, sodass Ver-
gleichskurven zur Analyse dielektrischer Messungen auf einfacherem Wege generiert
werden kénnen?

Es konnte gezeigt werden, wie aus den Materialdatensédtzen aus Laborproben auf sehr ein-
fachem Wege das Ersatzschaltbild (als vereinfachtes Simulationsmodell) einer Durchfiih-



122 8 Fazit

rung hergeleitet werden kann. Wihrend fiir die Erstellung des komplexen Modells die
Geometrie der Durchfithrung bekannt sein muss, ist fiir die Herleitung des vereinfachten
Modells lediglich das Verhiltnis der Kapazitit der Durchfiihrung zur Kapazitit der Mate-
rialprobe, die der Simulation zugrunde gelegt werden soll, heranzuziehen. Die so erzeug-
ten vereinfachten Simulationsmodelle geben das dielektrische Verhalten der Durchfiihrung
genauso gut wieder wie das komplexe Simulationsmodell. Aufgrund der einfachen Struk-
tur dieses Modells ist es moglich, zur Simulation z.B. ein Tabellenkalkulationsprogramm
zu verwenden. Allerdings kann beim vereinfachten Modell kein Temperatur- oder Feuch-
tegradient simuliert werden.

Die Temperatur wirkt sich stark auf das Ergebnis dielektrischer Diagnosemessungen aus,
da sie die Leitfdhigkeit des Dielektrikums und das Polarisationsverhalten beeinflusst. Um
zu unterscheiden, ob erhohte Messwerte bzw. -kurven von Feuchtigkeit, Alterung oder
einer erhdhten Temperatur herriihren, ist es notwendig, den Einfluss der Temperatur zu
verstehen und durch Umrechnungen kompensieren zu kdnnen. Durch Messungen an ei-
nem der Priiflinge bei unterschiedlichen Temperaturen wurde deshalb die nichste Frage-
stellung untersucht:

Wie wirkt sich die Temperatur auf die Ergebnisse dielektrischer Messungen aus und
wie ldsst sich die Temperatur bei der Analyse beriicksichtigen?

Anhand der bekannten Vorgehensweise der Temperaturumrechnung im Frequenzbereich
wurde durch die physikalische Deutung des Umrechnungsverfahrens eine neuartige Mog-
lichkeit aufgezeigt, wie auch die gemessenen PDC-Kurven aus dem Zeitbereich in der
Temperatur umgerechnet werden kdnnen. Dabei ergeben sich vollig neue Anséitze fiir die
Interpretation der Messergebnisse aus dem Zeitbereich. Es ldsst sich z.B. durch eine Um-
rechnung hin zu héheren Temperaturen die gemessene Kurve zu kiirzeren Zeiten (hoheren
Frequenzen) verschieben, sodass aus den Messungen, die erst bei 1 s beginnen, u.U. sogar
der Verlustfaktor bei 50 Hz auf hoherer Temperatur abgeschétzt werden kann. Werden die
Kurven zu niedrigeren Temperaturen hin umgerechnet, werden sie zu langeren Zeiten ver-
schoben. Dadurch lassen sich die dielektrischen Eigenschaften der Materialien bei sehr
langen zeitlichen Beanspruchungen vorhersagen.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Untersuchung der dielektrischen Diagnosever-
fahren fiir die Zustandsbewertung von OIP-Durchfithrungen. Fiir die Verifizierung der
angewendeten Diagnose-, Analyse- und Simulationsverfahren wurden an den Priiflingen
Ol- und auch Papieranalysen vorgenommen. Dadurch konnte die Eignung der eingesetzten
Verfahren bestitigt werden, da der tatsachliche Zustand der Priiflinge durch die dielektri-
schen Diagnosemessungen sehr genau bestimmt werden konnte. Die eingesetzten Diagno-
severfahren haben bislang ihr Hauptanwendungsgebiet bei der Transformatordiagnose.
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Hier werden hiufig auch chemische Analysen des Ols fiir die Zustandsbestimmung ange-
wendet. Deshalb wurde in dieser Arbeit auch die folgende Fragestellung untersucht:

Kann der Alterungszustand des Ol-Papier-Isoliersystems einer Durchfiihrung auch

durch chemische Analysen des Ols bewertet werden?

Der Fokus bei der Zustandsbewertung elektrischer Betriebsmittel mit Ol-Papier-
Dielektrikum liegt auf der Ermittlung des Feuchtegehalts des Papiers. Durch die Messung
des Feuchtegehalts des Papiers eines der Priiflinge wurde gezeigt, dass der tatsdchliche
Feuchtegehalt im Papier durch eine Messung der Olfeuchte unter Zuhilfenahme der
Gleichgewichtskurven aus der Literatur nicht korrekt ermittelt werden konnte. Die die-
lektrischen Diagnoseverfahren waren zusammen mit entsprechenden Simulationsmodellen
hingegen sehr gut geeignet, den tatsdchlichen (mittleren) Feuchtegehalt im Papier zu be-
stimmen.

Durch die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen dielektrischen Messungen konnten
auch bislang unbekannte Einfliisse von Streukapazititen auf die Messergebnisse aufge-
deckt und theoretisch erkliart werden. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Erkennt-
nis, dass Streukapazititen auch bei sehr langen zeitlichen Beanspruchungen bzw. sehr
niedrigen Frequenzen noch Einfluss auf die Messergebnisse haben kénnen, was sich z.B.
in einer Umkehr des Depolarisationsstroms bemerkbar macht. Es wurde gezeigt, wie sich
diese Einflisse anhand von Ersatzschaltbildern deuten lassen und dass durch ein Ver-
standnis der beobachteten Effekte ggf. auch eine Beseitigung der Einfliisse moglich ist.

Die umfangreichen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Priiflinge A, B und C trotz
ihrer Betriebsdauer von 28 Jahren noch in einem sehr guten Zustand sind. Die an diesen
Priiflingen vorgenommenen Diagnosemessungen kdnnen deshalb auch als Referenz fiir
die Zustandsbewertung von noch in Betrieb befindlichen OIP-Durchfiihrungen verwendet
werden, zumal durch die chemischen Analysen an den untersuchten Durchfiihrungen de-
ren tatsdchlicher Zustand nun recht genau bekannt ist.

Durch diese Arbeit konnte zur Vergroerung des aktuellen Wissensstandes beigetragen
werden, wobei sich vor allem folgende Punkte hervorheben lassen:

e Es war bislang nicht bekannt, wie dielektrische Messergebnisse im Zeitbereich be-
zliglich der Temperatur umgerechnet werden konnen.

e Ein neues Verfahren zur direkten Umrechnung von Materialdaten aus Labormes-
sungen auf die Geometrie einer Durchfithrung anhand der Kapazititswerte ermog-
licht die Herleitung sehr einfacher Ersatzschaltbilder zur Simulation von Durch-
fiihrungen.
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e Es wurden bislang unbekannte Einfliisse der Streukapazitit auf dielektrische Mes-
sungen aufgedeckt und theoretisch erldutert, sodass bei auffilligen Messungen die
moglichen Ursachen ausfindig gemacht und ggf. behoben werden konnen.

Diese neuen Erkenntnisse sind aber nicht auf die Anwendung bei Hochspannungsdurch-
filhrungen beschriankt, sondern kdnnen genauso bei anderen Betriebsmitteln und auch an-
deren Isoliersystemen eingesetzt werden und er6ffnen neue Moglichkeiten hinsichtlich
Auslegung und Bewertung von Isoliersystemen. Beispielsweise werden bei HGU-
Anwendungen die Isoliersysteme mit sehr langen zeitlichen Beanspruchungen beauf-
schlagt, die durch die herkdommliche PDC-Messung nicht messtechnisch erfasst werden
(konnen). Hier konnte die vorgestellte Umrechnung der Temperatur im Zeitbereich neue
Moglichkeiten fiir die Ermittlung der dielektrischen Eigenschaften bei sehr langen zeitli-
chen Beanspruchungen liefern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit mussten aber auch Fragestellungen offen bleiben. Es
haben sich aulerdem auch neue Fragestellungen ergeben, die zum tieferen Verstdndnis des
dielektrischen Verhaltens des Ol-Papier-Isoliersystems einer Durchfiihrung beitragen
wiirden. Es werden daher folgende weiterfiihrende Untersuchungen vorgeschlagen:

e Messungen im Labor konnen sich von Messungen im Feld erheblich unterschei-
den. Hinsichtlich der Praxiserfahrungen im Umgang mit den dielektrischen Mess-
verfahren fiir die Diagnose von Durchfithrungen besteht derzeit noch ein Defizit.
Es wird daher vorgeschlagen, die Praxistauglichkeit der in dieser Arbeit vorgestell-
ten Diagnose-, Analyse und Simulationsverfahren zu {iberpriifen und dabei auch
Erfahrungen hinsichtlich des zu verwendenden Messequipments, des Messaufbaus
oder etwaiger Storeinfliisse der Umgebung zu sammeln. Dabei kdnnen die in die-
ser Arbeit gegebenen Hinweise auf potentielle Storeinfliisse und deren Behebung
hilfreich sein.

e Simulationen sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Analyse dielektrischer Messergeb-
nisse. Fiir die Simulationen dieser Arbeit wurden Materialdatensidtze verwendet,
die im Hochspannungslabor der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt im Rahmen fritherer Diplom- oder Projektarbeiten gene-
riert wurden. Allerdings sind bislang nur wenige Materialproben bei unterschiedli-
chem Feuchtegehalt und unterschiedlichen Temperaturen gemessen worden. Die
Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass auch bei Durchfiihrungen, die
iber lange Zeit betrieblich beansprucht wurden, die Papierfeuchte noch <0,5 %
sein kann. Es wird daher die Durchfithrung einer Messreihe mit dielektrischen
Messungen an dlimpriagniertem Papier mit feiner abgestuften Feuchtewerten zwi-
schen 0,1 ... 1,5 % vorgeschlagen. Durch die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
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Maoglichkeit der Temperaturumrechnung im Zeitbereich erscheinen Messungen bei
z.B. 20 °C, 50 °C und 90 °C als ausreichend.

Es hat sich gezeigt, dass fiir die Analyse der dielektrischen Messergebnisse des Ol-
Papier-Isoliersystems einer Durchfiihrung ein grundlegendes Verstandnis des phy-
sikalischen Aufbaus (mikroskopisches bzw. phdnomenologisches Modell) hilfreich
wire. Makroskopisch handelt es sich zwar um ein homogenes Dielektrikum, durch
den geschichteten Aufbau des Ol-Papier-Dielektrikums einer Durchfiihrung erge-
ben sich aber einerseits Bereiche, in denen sich einzelne Papierlagen beriihren und
gemill dem X-Y-Modell wie ,,Spacer wirken. Andererseits bilden sich durch die
Spalte zwischen den einzelnen Papierlagen auch Olkanile, die evtl. wie separat zu
betrachtende Ol-Volumina wirken. Das zur Beschreibung eines derartigen Aufbaus
fir Transformatorisolierungen hiufig angewendete X-Y-Modell erscheint fiir
Durchfiihrungen allerdings nur bedingt geeignet, bzw. fehlt ein begriindeter Ansatz
fiir dessen korrekte Anwendung. Es ist auch eine Abhéngigkeit des dielektrischen
Verhaltens von der Kraft, mit der die Papierlagen gepresst werden, vorstellbar. Un-
tersuchungen an Ol-Papier-Schichtungen im Labor und z.B. Vergleiche mit Press-
span konnten daher wertvolle Hinweise zum mikroskopischen Verstindnis vom
OIP-Isoliersystem einer Durchfithrung und fiir eine Modellbildung liefern.

Bei der Auswertung der Messungen an den Priiflingen A, B und C wurde festge-
stellt, dass Priifling C eine Abhdngigkeit der dielektrischen Messergebnisse von
der Diagnosespannung aufweist. Da die sonstigen Analyseergebnisse an diesem
Priifling einen sehr guten Zustand offenbarten, kann diese Spannungsabhéngigkeit
zum momentanen Zeitpunkt nicht interpretiert werden. Als an Priifling C die Pa-
pierproben fiir die chemischen Analysen entnommen wurden, wurden auch an drei
Stellen groBere Probestiicke aus dem Papier geschnitten und in originalem Ol kon-
serviert. Es wird daher vorgeschlagen, an diesen Papierproben aus Priifling C wei-
tere Analysen vorzunehmen, um die Ursache der beobachteten Spannungsabhén-
gigkeit ndher zu untersuchen. Diese Analysen korrelieren mit den im vorhergehen-
den Punkt genannten Untersuchungen, die zum tieferen Verstindnis des Ol-Papier-
Systems einer Durchfithrung vorgeschlagen wurden.
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Anhang A: Versuchsaufbau fiir Messungen bei erhohter Temperatur

Das Ergebnis dielektrischer Messungen ist sehr stark von der Temperatur abhingig, bei
der die Messung stattfindet. Wahrend im Labor die Messtemperatur sehr definiert und
konstant gehalten werden kann, sind in der Praxis oft nur Diagnosemessungen bei hoheren
Temperaturen, meist in Verbindung mit einem Temperaturgradienten innerhalb des Priif-
lings durchfithrbar. Um den Einfluss der Temperatur auf die dielektrischen Diagnosemes-
sungen an betriebsgealterten Durchfithrungen zu untersuchen, wurde ein Versuchsstand
aufgebaut, mit dem Priifling C aufgeheizt werden konnte (s. [Zin12b] sowie [Vol12]).

Die thermische Isolierung der Durchfithrung bestand aus einer Holzkonstruktion, die mit
Steinwolle isoliert wurde, Bild A-1. Die Dicke der Isolation betrug 180 mm. Als Heiz-
quellen wurden konventionelle Heizkorper verwendet, die durch ein mobiles elektrisches
Heizaggregat mit einer Leistung von 13 kW bei einer Vorlauftemperatur von bis zu 90 °C
betrieben wurden. Um fiir die Heizkorper Platz zu schaffen, wurden am Gestell der Durch-
fiihrung die Querstreben entfernt. Die durch den Versuchsaufbau maximal erreichbare
Temperatur im Innern betrug 75 °C. Die Temperatur wurde am Flansch auf einer Hohe
von etwa 2,5 m und am Kopf der Durchfiihrung auf einer Hohe von etwa 7 m gemessen.
Die Temperaturdifferenz der beiden Messstellen betrug ca. 0,5 °C, sodass von einer ho-
mogenen Temperaturverteilung fiir die Messungen ausgegangen werden konnte.

Zundchst wurde ein Einfluss der thermischen Isolierung auf die diagnostischen Messun-
gen festgestellt. Dieser konnte jedoch durch Einbringung eines geerdeten Schirmes aus
Aluminiumfolie beseitigt werden (s. 4.6.2 und Bild 4.6-4).

Bild A-1: Thermische Isolierung einer 400 kV-OIP-Durchfiihrung wiahrend des Aufbaus
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Anhang B: Modell zur Simulation dielektrischer Messungen an Durch-
fithrungen

Um fiir die Analyse der dielektrischen Messungen Simulationsergebnisse zu verwenden,
wurde das von Seybold [Sey03] vorgestellte Simulationsmodell auf die Geometrie der
Priiflinge A, B und C (400 kV-OIP-Durchfiihrungen, s. 3.2) angepasst. Zudem wurden in
Zusammenarbeit mit anderen Projektgruppen aufbauend auf das vorhandene Modell eini-
ge Anderungen vorgenommen (s. [Reil1]), die vielseitige Simulationen von OIP- sowie
RIP-Durchfithrungen unter verschiedenen Temperatur- und/oder Feuchtigkeitsbeding-
ungen ermoglichen.

Der Aufbau des Simulationsmodells umfasst im Wesentlichen drei Teile, die im Folgen-
den erldutert werden sollen:

e Riumliche Diskretisierung der Durchfithrung anhand einer mafstablichen
Zeichnung (B.1),

e Ubertragung der Geometrie in ein Tabellenkalkulationsblatt fiir die Ermitt-
lung der Ersatzschaltbilddaten unter Beriicksichtigung verschiedener Mate-
rialparameter, die aus Laborproben gewonnen werden (B.2),

e Ubernahme der Ersatzschaltbilddaten in das Simulationsmodell (B.3).

B.1 Diskretisierung der Geometrie

Zundchst muss eine malstibliche Zeichnung der zu simulierenden Durchfiihrung vorlie-
gen, aus der die Koordinaten der raumlichen Diskretisierung des Modells abgelesen wer-
den konnen. Es werden zur Vereinfachung nur sechs Steuerbeldge in die Simulation ein-
bezogen. Der duflerste Steuerbelag ist der Erdbelag, der sowohl in der Messung als auch in
der Simulation fiir die Erfassung des Stromes, der durch das Dielektrikum flieft, verwen-
det wird und iiber einen Messwiderstand auf Erdpotential liegt. Die anderen fiinf Steuerbe-
lage der Simulation unterteilen das Dielektrikum in folgende Potentialstufen: 10 %, 20 %,
40 %, 60 % und 80 %. In Bild B.1-1 ist ein mafstdblicher Schnitt durch das Innenteil
(Trafoseite) der Priiflinge A, B und C gezeigt, wobei in der unteren Hélfte der Zeichnung
die Knotenpunkte der raumlichen Diskretisierung dargestellt sind.

Die Einteilung der Knotenpunkte richtet sich in erster Linie nach den durch die Geometrie
vorgegebenen Kanten — z.B. die Enden der simulierten Steuerbeldge. Es wird die Durch-
fithrung in ihrer Gesamtheit nachgebildet, d.h. es werden der Wickel aus OIP mit sechs
Steuerbeligen, der Olspalt zwischen Wickel und Gehiuseisolator (Nebenisolation) sowie
der Gehéduseisolator aus Porzellan modelliert. Der Flansch und die an ihm anliegenden
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Knotenpunkte befinden sich bei der Simulation auf Erdpotential, der Innenleiter auf Diag-
nosespannungspotential.

Fl h Olspalt
Anse Jpa Innerer Gehduseisolator  OIP-Wickel mit

....... Steuerbeldgen

Innenleiter

Knotenpunkte fiir
rauml. Diskretisierung

Bild B.1-1: Mafstébliche Zeichnung einer OIP-Durchfithrung (Trafoseite) mit rdumlicher
Diskretisierung fiir die Simulation (unten), nach [Zin12a, Figure 5]

B.2 Ermittlung der Ersatzschaltbilddaten

Die Materialdaten, die der Simulation zugrunde gelegt werden, entstammen PDC-
Messungen an Materialproben im Labor, die bei unterschiedlicher Temperatur, Feldstirke
und Feuchtegehalt durchgefiihrt wurden. Die Labor-Messzelle besteht aus zwei konzentri-
schen Elektroden, in deren Zwischenraum die Probe (z.B. dlgetriinktes Papier oder Ol)
gegeben wird. Eine Schutzringanordnung verhindert eine Verfdlschung der Messung
durch Oberflachenstrome (s. Bild 2.1-3). Aus den gewonnenen PDC-Kurven lésst sich fiir
die Probe ein Ersatzschaltbild generieren, das das dielektrische Verhalten dieser planaren
Probengeometrie beschreibt. Da die Aufzeichnung der Daten erst ab 1 s Messdauer be-
ginnt, lasst sich mit diesem Modell der Frequenzbereich nur fiir Frequenzen <1 Hz richtig
abbilden. Den Aufbau der dielektrischen Ersatzschaltbilder zeigt Bild 2.1-8. Fiir die Simu-
lation werden neben der Kapazitit Cy und dem DC-Widerstand R, pauschal zehn R-C-
Glieder (zehn Zeikonstanten) fiir die Beschreibung des Polarisationsverhaltens verwendet.
Der Kapazitidt Cy wird noch ein Widerstand in Reihe geschaltet, um die héherfrequenten
Anteile der Polarisation darzustellen. Der Wert dieses Widerstandes wird aus dem 50 Hz-
Verlustfaktor der Probe bestimmt.

Die Daten dieser Ersatzschaltbilder der Laborproben werden mit Hilfe eines Tabellenkal-
kulationsprogramms anhand von Geometriefaktoren auf die Geometrie der diskretisierten
Felder der Durchfiihrung umgerechnet. Die Details der Umrechnungsschritte sind in
[Sey03, Abschnitt 7.4] sowie [Reill, Abschnitt 4.1.3] aufgefiihrt. Im Wesentlichen wird
dazu ausgenutzt, dass sich z.B. die Kapazitdt einer Anordnung halbiert und der Wider-
stand sich verdoppelt, wenn sich der Abstand der Elektroden verdoppelt. Im Falle der Zy-
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lindergeometrie einer Durchfithrung wird zur Simulation zwischen der axialen und radia-
len Richtung unterschieden, sodass die durch vier Knotenpunkte definierten Felder der
diskretisierten Geometrie durch zwei Ersatzschaltbilder verkniipft werden. Bild B.2-1
zeigt eine Ubersicht iiber die einzelnen Felder der rdumlichen Diskretisierung, wie sie fiir
die Simulation definiert wurden und der Tabellenkalkulation hinterlegt sind.

=SS rziziziziziziR R G

HE| ‘TZﬁ‘ ‘zro| ‘FZf1| ‘FZ!Z‘ |FZB‘ ‘FZM‘ ‘ﬂ‘

Bild B.2-1: Schematische Darstellung des Simulationsmodells

B.3 Simulationsmodell

Bild B.3-1 zeigt das Ersatzschaltbild eines Feldes aus dem Wickel der Durchfithrung, das
sich in ein Modell fiir die radiale und axiale Richtung unterteilt. Da im Modell zwei Kno-
tenpunkte in jeweils zwei Feldern vorhanden sind, werden die Ersatzschaltbilder, die zwei
Knotenpunkte verkniipfen, halbiert und in jedem der beiden angrenzenden Felder darge-
stellt. Da die Felder zwischen zwei Steuerbeldgen keine axiale Komponente haben (diese
ist durch die Steuerbeldge kurzgeschlossen), verfiigen sie nur iiber ein radiales Ersatz-
schaltbild. Das gesamte Modell besteht aus rund 4.300 Bauteilen.

Da in Isolierdl bei der ,,Polarisation” keine Ladung gespeichert wird, besteht das ent-
sprechende Ersatzschaltbild nur aus der verlustbehafteten Kapazitit Cy und einem paralle-
len, zeitlich verdnderlichen Widerstand, der die zeitliche Anderung des ,,Polarisations*-
Stromes wiedergibt, Bild B.3-2a. Weitere Informationen zum ,,Polarisations“-Verhalten
von Isolierdlen sowie der Modellbildung sind in [Lie09, Abschnitt 4.2.3] zu finden.
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Bild B.3-1: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell (Feld FW9 aus bild B.2-1) fiir die Simula-
tion eines Feldes mit Ol-Papier-Dielektrikum sowie Detailausschnitt des rechten

Astes
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Bild B.3-2: Darstellung eines Feldes des Simulationsmodells aus der Nebenisolation fiir Iso-

lier6l (a), Spannungsquelle (b) und Shuntwiderstand (c) des Simulationsmodells

Anmerkung:  In [Sey03, Abschnitt 9.2 ... 9.4] ist gezeigt, dass das in [Bra03, Abschnitt 6.3]
vorgestellte physikalische Olmodell zur Simulation transienter Vorginge fiir den
Einsatz bei der Simulation von Durchfiihrungen ungeeignet ist, weil eine Hinterei-
nanderschaltung der einzelnen Modelle zu einer Verfilschung des simulierten
Verhaltens fiihrt.

Soll z.B. der Polarisationsstrom einer PDC-Messung durch das Simulationsmodell nach-
gebildet werden, wird, dquivalent zur realen Messung, auf dem Netzwerkknoten, der das
Hochspannungspotential représentiert (,,Leiter” in Bild B.3-2b), ein Spannungssprung
simuliert und der Strom, der vom Erdbelag iiber einen Shuntwiderstand (R6469 in Bild
B.3-2¢ zum Erdpotential flieB3t, erfasst. Soll auch die Depolarisationsphase einer PDC-
Messung simuliert werden, lassen sich die beiden in Bild B.3-2b dargestellten Schalter
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verwenden. Schalter SW1 schlieft nach der Polarisationszeit #p den Priifling kurz (zwi-
schen ,,Leiter” und Erdpotential), Schalter SW2 trennt gleichzeitig die Spannungsquelle
vom Priifling. Letzteres ist notwendig, da das Simulationsmodell mit idealen Bauteilen
aufgebaut ist und die eingesetzte Quelle beliebig viel Leistung liefert, sodass auch bei
Kurzschluss des Priiflings die Spannung am Priifling aufrechterhalten bliebe.

Fiir die Simulation des Verlustfaktors tiber der Frequenz wird als Spannungsquelle eine
AC-Quelle mit variabler Frequenz (AC-sweep) verwendet und der durch den Shuntwider-
stand flieBende Strom hinsichtlich seiner Phasenlage zur Spannungsquelle bewertet.

Die Simulation des Isolationswiderstandes des Dielektrikums erfolgt {iber eine Arbeits-
punktsimulation (Bias-point) des Modells, bei der alle Kapazititen im Modell als nicht
vorhanden betrachtet werden und eine reine DC-Simulation durchgefiihrt wird.
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Anhang C: Weiterfiithrende Simulationen, Parameterstudie

Das Simulationsmodell aus Anhang B wurde verwendet, um die dielektrischen Messungen
an den Priiflingen zu analysieren und quantitativ zu bewerten. Dazu sind in 5.2 die Simu-
lationsergebnisse fiir den Polarisationsstrom, den Verlauf des Verlustfaktors iiber der Fre-
quenz und den Isolationswiderstand dargestellt. Hier sollen nun am Beispiel der Polarisa-
tionsstrommessungen (also im Zeitbereich) weiterfithrende Simulationsergebnisse gezeigt
werden, wodurch sich die Mdglichkeiten des Modells veranschaulichen lassen.

Das Simulationsmodell erlaubt es aufgrund der feinen Diskretisierung der Geometrie in-
nerhalb der Durchfithrung, den einzelnen Feldern (s. Bild B.2-1) unterschiedliche Materi-
alparameter zu hinterlegen. So lassen sich z.B. Bereiche mit unterschiedlichem Feuchte-
gehalt und/oder unterschiedlicher Temperatur bzw. inhomogene Feuchte- oder Tempera-
turverteilungen simulieren, wie sie auch in der Praxis vorkommen kénnen (C.1 und C.2).
Auch kann durch die Simulation das Depolarisationsverhalten nachgebildet werden (C.3).
Das Simulationsmodell wurde ferner dazu verwendet, die Auswirkung von Kurzschliissen
eines Teils der Steuerstrecke (Teildurchschlige, C.4) sowie einer erhdhten Olleitfahigkeit
(C.5) auf das Simulationsergebnis zu untersuchen.

Das vereinfachte Simulationsmodell aus 5.3 wurde dazu verwendet, mit allen verfiigbaren
Materialdatensdtzen aus Tabelle 5.1-1 eine Parameterstudie fiir zwei unterschiedliche
Durchfiihrungsgeometrien zu simulieren (C.6), deren Ergebnisse sich fiir Vergleichszwe-
cke von Messkurven heranziehen lassen.

C.1 Simulation bei unterschiedlichen Feuchtigkeitswerten

Die in Tabelle 5.1-1 aufgefiihrten Materialdaten lassen sich im Simulationsmodell ver-
wenden, um zu untersuchen, wie sich die Feuchtigkeit auf das Messergebnis, insbesondere
auf den Polarisationsstrom, auswirkt. Bei den Simulationen in Bild C.1-1 wurden dem
Modell Feuchtigkeitswerte von 0,5 % und 3,9 % jeweils bei Raumtemperatur hinterlegt,
Kurven b) und c). Mit diesem Modell kann auch ein Feuchtegradient simuliert werden, mit
dem vielleicht eine reale Messung besser nachgebildet werden, als durch eine homogen
angenommene Befeuchtung. In Bild C.1-1 wurde zum Vergleich ein Feuchtegradient si-
muliert, bei dem die duBleren Schichten (bis etwa zur Hélfte des Wickels) mit 3,9 % und
die inneren Schichten mit 0,5 % Feuchtigkeit parametrisiert wurden, Kurve d).

Anmerkung:  Die Analyse der Papierfeuchte von Priifling C offenbarte solch einen Feuchtegra-
dient, auch wenn dieser nicht so stark ausgeprdgt war (s. 6.2.1). Die an diesem
Priifling sowie an den Priiflingen A und B gemessenen Polarisationsstromkurven
lassen sich durch eine homogene Feuchteverteilung sehr gut nachbilden, Kurve b)
aus Bild C.1-1.
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Bild C.1-1: Gemessene und flir verschiedene Feuchtegehalte simulierte Polarisationsstrome
der Priiflinge A, B und C bei Raumtemperatur und 2 kV Diagnosespannung, nach
[Zin12a, Figure 10]:
a) Gemessene Polarisationsstrome der Priiflinge A, B und C
b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier
¢) Simulation mit 3,9 % Feuchte im Papier
d) Simulation mit Feuchtegradient

C.2 Simulation bei unterschiedlichen Temperaturen

Bild C.2-1 zeigt den Vergleich der Messungen an den Priiflingen A, B und C mit der Si-
mulation bei unterschiedlichen Temperaturen, wobei der Simulation eine Papierfeuchte
von 0,5 % zugrunde gelegt wurde. In der Praxis wird es jedoch hédufig vorkommen, dass
nicht von einer gleichmifBigen Temperatur ausgegangen werden darf (s. 4.5). Vielmehr
befindet sich der Innenteil der Durchfiihrung in Kontakt mit dem heiflen Transformatoren-
6l und einer Temperatur von bis zu 90 °C. Der Aufenteil steht hingegen in Kontakt mit
der Luft und kann nach Abschaltung des Transformators und Wegfall des Warmeeintrags
durch die im Betrieb auftretenden Verluste relativ schnell abkiihlen, wobei sich ein Tem-
peraturgradient in radialer und axialer Richtung einstellt. Das Simulationsmodell erlaubt
aufgrund seiner Diskretisierung die Modellierung einer Temperaturverteilung im Dielekt-
rikum. Kurve g) aus Bild C.2-1 zeigt das Simulationsergebnis, wenn der Innenteil der
Durchfiihrung (sowohl Papier als auch Ol und Porzellan) auf einer Temperatur von 90 °C
liegen, wihrend sich der freiluftseitige Teil der Durchfiihrung auBen (Porzellan und Ol
sowie die dullere Hélfte des Wickels) auf RT und die innere Hélfte des Wickels auf der
Freiluftseite auf 50 °C befinden.
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Anmerkung:
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Die an Priifling C bei 75 °C gemessene Polarisationsstromkurve c) stimmt recht
genau mit der simulierten Kurve des Temperaturgradienten g) tiberein. Um dies zu
erkldren, wurde der Isolationswiderstand der Simulation ermittelt. Er betrigt
3,3-10" Q. Der bei 75 °C tatsichlich gemessene Isolationswiderstand betrug
3,5-10" Q, was die Ubereinstimmung der beiden Kurven bestitigt. Der mittlere
Isolationswiderstand der Simulation mit Temperaturgradient wird offenbar vom
héher leitfahigen Innenteil der Durchfithrung dominiert, denn der ermittelte Wert
liegt nur wenig iiber dem bei 90 °C zu erwartenden Wert von 1-10"" Q (s. Bild 4.2-
7). Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Leitfahigkeit des OIP-Materials bei ei-
ner Temperatur von 90 °C etwa um den Faktor 25 héher ist, als bei 50 °C bzw. um
den Faktor 240 hoher ist als bei Raumtemperatur. In Wirklichkeit wird sich aller-
dings ein so stark ausgepriagter Temperaturgradient nicht einstellen. Fiir die Er-
mittlung der mittleren Temperatur einer realen Messung kann die Herangehens-
weise geméil 4.5.2 angewendet werden.

Polarisationsstrom / A

Zeit/s

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Bild C.2-1:

Messung und Simulation mit 0,5 % Feuchtegehalt von Polarisationsstromen der
Priiflinge A, B und C bei unterschiedlichen Temperaturen, nach [Zin12a, Fig. 9]:

a) Gemessene Polarisationsstrome der drei Priiflinge A, B und C, RT
b) Gemessener Polarisationsstrom des Priiflings C, 50 °C

¢) Gemessener Polarisationsstrom des Priiflings C, 75 °C

d) Simulation bei RT

e) Simulation bei 50 °C

f) Simulation bei 90 °C

g) Simulation mit Temperaturgradient
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C.3 Simulation des Depolarisationsstroms

Mit dem Simulationsmodell 14sst sich auch der Depolarisationsstrom einer PDC-Messung
berechnen. Bild C.3-1 zeigt sowohl die simulierten als auch die gemessenen Kurven von
Priifling C bei Raumtemperatur.
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Bild C.3-1: Messung und Simulation mit 0,5 % Feuchtegehalt von Polarisations- und Depola-
risationsstrom bei Priifling C, gemessen bei 2 kV Polarisationsspannung und RT:

a) Gemessener Polarisationsstrom

b) Gemessener Depolarisationsstrom
¢) Simulierter Polarisationsstrom

d) Simulierter Depolarisationsstrom

C.4 Simulation von Kurzschliissen zwischen den Steuerbeléigen

Die FDS-Messung ist durch die Erfassung der 50 Hz-Kapazitit in der Lage, Kurzschliisse
zwischen Steuerbeldgen recht gut zu erkennen. Hier soll durch Simulationen untersucht
werden, ob auch durch die PDC-Messung Kurzschliisse aufgedeckt werden konnen.

Das Simulationsmodell ist so aufgebaut, dass die Steuerstrecke zwischen Hochspannungs-
und Erdbelag radial durch fiinf Steuerbeldge unterteilt ist (10 %, 20 %, 40 %, 60 % und 80
% Potential, s. Anhang B.1). In Bild C.4-1 sind die mit einem Kurzschluss {iber 10 % und
20 % der Steuerstrecke simulierten Kurven im Vergleich mit der Simulation ohne Kurz-
schluss sowie der Messung an Priifling C dargestellt.

Verschiebt man die Simulationskurve ohne Kurzschliisse, Kurve b), um 10 % bzw. 20 %
linear nach oben, so kommt sie mit den Simulationskurven mit Kurzschluss recht genau



Anhang C: Weiterfiihrende Simulationen, Parameterstudie 145

zur Deckung. Das bedeutet, ein Kurzschluss zwischen n der insgesamt N Steuerbeldge
verursacht eine Verschiebung des Stromes um das n/N-fache, hier also um 10 % bzw.
20 %.

Auch in dem durch die Simulation ermittelten Isolationswiderstand (s. 5.2.3) spiegelt sich
der Kurzschluss wider. Es lésst sich ein linearer Zusammenhang zwischen dem Wert ohne
Kurzschluss und den Werten mit Kurzschluss feststellen. Zum Vergleich mit den simulier-
ten Werten wurde der Wert des ohne Kurzschluss simulierten Isolationswiderstandes um
10 % bzw. 20 % reduziert. Dies lédsst sich dadurch begriinden, dass die kurzgeschlossenen
Bereiche der Simulation nicht zum Gesamtwiderstand beitragen und sich dieser entspre-
chend reduziert, Tabelle C.4-1.
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Bild C.4-1: An Priifling C gemessene und mit 0,5 % Feuchtegehalt simulierte Polarisations-

strome bei RT und 2 kV Diagnosespannung; Darstellung zur besseren Ubersicht
nur bis 1.000 s

a) Polarisationsstrommessung

b) Simulation ohne Kurzschluss

¢) Simulation mit Kurzschluss von 10 % der Steuerstrecke
d) Verschiebung der Kurve a) um 10 % nach oben

e) Simulation mit Kurzschluss von 20 % der Steuerstrecke
f) Verschiebung der Kurve a) um 20 % nach oben
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Tabelle C.4-1: Einfluss eines Kurzschlusses von Steuerbeldgen auf den Isolationswiderstand einer

Durchfithrung
Simulation ohne Simulation mit Kurz- Simulation mit Kurz-
Kurzschluss schluss von 10 % der schluss von 20 % der
Steuerstrecke Steuerstrecke
3,8:10°Q 3,40-10° Q 3,27-10°Q
3,42:10° Q%) 3,13-10°Q )

*) berechnet aus dem Wert ohne Kurzschluss durch Abzug von 10 % bzw. 20 %

Es ist also prinzipiell moglich, durch die PDC-Messung Kurzschliisse zwischen Steuerbe-
lagen zu erkennen. Allerdings haben z.B. die Priiflinge A, B und C etwa 90 Steuerbelége,
sodass ein Kurzschluss zwischen zwei der Beldge nur zu einer Erhhung des Polarisati-
onsstromes um weniger als 2 % fiihrt. Die Ermittlung des Isolationswiderstandes aus den
PDC-Messergebnissen kann aber dem Einfluss parasitirer Effekte unterworfen sein (s.
4.6.1), sodass eine Erfassung dieser geringfiigigen Anderung schwierig ist. Besser lassen
sich Kurzschliisse zwischen Steuerbeldgen durch die betriebsfrequente C-, tan J-Messung
erkennen, weil sich der Kurzschluss in der gemessenen Kapazitit widerspiegelt und die
Reproduzierbarkeit dieser Messungen grof3er ist.

Anmerkung:  In [Bou09] wird der Einfluss von Kurzschliissen zwischen einzelnen Steuerbelé-
gen an Laborpriiflingen untersucht, um die dielektrischen Messverfahren PDC-
und FDS-Messung fiir die Qualitdtssicherung bei der Herstellung von OIP-
Durchfithrungen zu qualifizieren. Allerdings ist auch hier der Einfluss auf die
PDC-Messung bei den verwendeten Priiflingen trotz einer verhéltnisméafig grofien
Zahl von kurzgeschlossenen Steuerbeldgen gering.

C.5 Einfluss der Olleitfihigkeit auf das Simulationsergebnis

Im verwendeten Simulationsmodell lassen sich unterschiedliche Materialparameter ein-
stellen. In den vergangenen Abschnitten wurden ausschlieBlich die der Simulation zu-
grunde gelegten Papierparameter mit unterschiedlichem Feuchtegehalt und unterschiedli-
cher Temperatur betrachtet. Nun soll der Einfluss der Leitfdhigkeit des in der Simulation
verwendeten Isolierdls gepriift werden. Bild C.5-1 zeigt in Kurve a) die an Priifling C ge-
messene Polarisationsstromkurve sowie in Kurve b) die Simulation fiir eine Papierfeuchte
von 0,5 % und einer Olleitfihigkeit von 5,8 10" S/m. Zum Vergleich wurde die Leitfa-
higkeit des Isolier6ls in der Simulation um das 20- bzw. 100-fache erhoht, Kurven c) und
d).

Es muss allerdings beachtet werden, dass das Ol im Simulationsmodell nur in der Nebe-
nisolation, also zwischen dem Wickel und dem Gehéduseisolator vorliegt (s. Bild 1.1-2).
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Die eingestellten Olparameter haben also keinen Einfluss auf die Eigenschaften des im
Wickel simulierten OIP-Materials. Bei einer realen Durchfiihrung steht das Isolierdl aber
mit dem Papier in Kontakt und eine Verschlechterung der Olqualitit wirkt sich auch auf
die Eigenschaften des Papiers aus, wie es bei der Auswertung der PDC-Messkurven aus
Bild 4.2-3 diskutiert wurde.

Anmerkung:  Der Einfluss der Olleitfahigkeit auf die dielektrischen Messungen eines Ol-Papier-
Isoliersystems wurde auch von Koch [Koc08, Abschnitt 4.5.3] untersucht. Dort
sind die Verldufe des Verlustfaktors iiber der Frequenz fiir Ol-Papier-Proben dar-
gestellt, wobei fiir die Impringierung des neuen Pressspans Ol mit unterschiedli-
cher Leitfdhigkeit verwendet wurde.

Eine erhdhte Olleitfahigkeit bewirkt in diesem Modell also, dass die simulierten Kurven
des Polarisationsstromes nach oben verschoben werden. Dies ist dadurch zu erklédren, dass
sich das Ol zwischen dem hochspannungsfiihrenden Teil der Durchfiihrung und dem Wi-
ckel befindet und bei einer hoheren Leitfihigkeit des Olspaltes das Diagnosespannungspo-
tential zum Wickel hin verschoben wird, sodass der Messstrom erhoht wird. Dies wirkt in
etwa auf die gleiche Weise wie die in [Kiic05a] dargestellten parasitidren Pfade aus dem
Dielektrikum zum Diagnosespannungspotential.
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Bild C.5-1: Gemessene und mit 0,5 % Papierfeuchte simulierte Kurven fiir verschiedene Ollei-

tfahigkeiten bei Raumtemperatur und 2 kV Diagnosespannung:

a) Polarisationsstrommessung Priifling C

b) Simulation mit Olleitfihigkeit von 5,8-:107'° S/m

¢) Simulation mit Olleitfdhigkeit von 1,1-107* S/m (20-fach erhoht)
d) Simulation mit Olleitfahigkeit von 5,8-10™* S/m (100-fach erhoht)
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C.6 Parameterstudie

Das in 5.3 vorgestellte, vereinfachte Simulationsmodell wurde dazu verwendet, mit den
Materialdatensétzen aus Tabelle 5.1-1 Simulationen vorzunehmen und mit dieser Parame-
terstudie den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf die zu erwartenden Messer-
gebnisse zu zeigen. Bei der Simulation des Verlustfaktors tan J muss nicht zwischen un-
terschiedlichen Geometrien differenziert werden (C.6.1). Fiir die Simulation der Polarisa-
tionsstrome werden die Geometrien der Priiflinge A, B und C (400 kV-Durchfithrungen
mit einer Kapazitdt von etwa 370 pF, C.6.2) und von Priifling W (110 kV-Durchfiihrung
mit 227 pF Kapazitit, C.6.3) verwendet.

Anmerkung:  Da die Umrechnung der Materialdatensitze in die Geometrie der Priiflinge allein
durch die Kapazitit der Priiflinge geschieht, s. Gl. (5.3-6), kann jede OIP-Durch-
fithrung mit einer Kapazitdt von etwa 370 pF bzw. 227 pF mit diesen Kurven ver-
glichen werden. Wie in 4.2 bei der Analyse der PDC-Messungen bereits ange-
wandt, lassen sich die Kurven auch linear mit der Kapazitit verschieben, sodass
sich anhand der angegebenen Kurven der Polarisationsstrom fiir jede Durchfiih-
rung mit bekannter Kapazitit abschitzen und mit den Kurven fiir unterschiedliche
Feuchtewerte vergleichen ldsst.

C.6.1 Simulation des Verlustfaktors tan Jo(f)

C.6-1 zeigt die simulierten Verldufe des Verlustfaktors tiber der Frequenz bei Raumtempe-
ratur und vergleicht die Ergebnisse mit den Messungen an den Priiflingen A, B, C und U.
In Bild C.6-2 und Bild C.6-3 sind die Verldufe fiir 50 °C und 90 °C zusammen mit den
Messkurven der Priiflinge A, B und C dargestellt. Eine Analyse Messkurven wurde an-
hand ausgewdhlter Simulationskurven bereits in 5.2.2 vorgenommen.
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Bild C.6-1: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Verldufe des

Verlustfaktors iiber der Frequenz fiir die Priiflinge A, B und C bei RT:

a) FDS-Messung Priiflinge A, B und C

b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier

d) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier

e) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier

f) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier

g) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier

h) Verlauf des Verlustfaktors von Priifling U, ermittelt aus einer PDC-Messung
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Bild C.6-2: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Verldufe des

Verlustfaktors iiber der Frequenz fiir die Priiflinge A, B und C bei 50 °C

a) FDS-Messung Priiflinge A, B und C, RT
b) FDS-Messung Priifling C, 50 °C

¢) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier
d) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier
e) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier
f) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier
g) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier
h) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier
1) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier
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Bild C.6-3: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Verldufe des
Verlustfaktors iiber der Frequenz fiir die Priiflinge A, B und C bei 90 °C

a) FDS-Messung Priiflinge A, B und C, RT
b) FDS-Messung Priifling C, 50 °C

¢) FDS-Messung Priifling C, 75 °C

d) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier
¢) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier
) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier
g) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier
h) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier
i) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier
j) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier

C.6.2 Simulation einer Durchfiihrung mit einer Kapazitiit von 370 pF

Die Simulationen dieses Abschnitts basieren auf der Geometrie der Priiflinge A, B und C
(400 kV-OIP-Durchfiihrungen mit einer Kapazitit von 370 pF), sodass die Simulationser-
gebnisse zusammen mit den tatsdchlichen Messwerten dieser Priiflinge dargestellt werden
konnen. Den Simulationen sind verschiedene Temperaturen und eine Diagnosespannung
von 2 kV zugrunde gelegt (s. Bild C.6-4, Bild C.6-5 und Bild C.6-6 fiir Raumtemperatur,
50 °C und 90 °C). Eine Analyse der Messkurven wurde durch ausgewéhlte Simulations-
kurven bereits in 5.2.1 vorgenommen.

Durch das vereinfachte Simulationsmodell lassen sich auch die Isolationswiderstinde der
Durchfiihrung abschétzen. Der Isolationswiderstand des vereinfachten Modells entspricht
dem Widerstand R, des Ersatzschaltbildes nach Bild 2.1-8, der durch Umrechnung mittels
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der Geometriefaktoren aus dem Isolationswiderstand der Materialprobe ermittelt wurde.
Tabelle C.6-1 zeigt die durch das vereinfachte Modell ermittelten Werte im Vergleich mit
den tatsdchlichen Messwerten von Priifling C.

Tabelle C.6-1:

Mit dem vereinfachten Simulationsmodell ermittelte Isolationswiderstdnde fiir die
Geometrie der Priiflinge A, B und C, im Vergleich mit den tatsdchlichen Messwer-
ten von Priifling C (Wert fiir 90 °C mit Arrhenius-Beziehung berechnet)

Isolationswiderstand [Q]

Feuch 0,5 0,74 1,51 2,04 3,06 3,92 5,0 Messwert
te [%] C
RT 6,9-10" - 74107 | 58107 | 4,7-10”% | 1,9-10" | 1,5-10" | 7,3-10"
50°C | 2,7-10” | 3,810 |3,5-10" | 3,0-10" | 1,9-10" | 1,0-10" | 9,5-10" | 3,1-10"
90°C | 1,1-10" | 1,4-10" | 1,410 | 1,3:10" [ 9,2-10° |5,5-10° | 4,1-10° | 1,1-10"
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Bild C.6-4: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-

strome von Durchfithrungen mit 370 pF Kapazitét (Priiflinge A, B und C) bei RT
und 2 kV Diagnosespannung:

a) Polarisationsstrommessung Priiflinge A, B und C
b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier

d) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier

e) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier

f) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier

g) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier

h) Polarisationsstrommessung Priifling U
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Bild C.6-5: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-

strome der Priiflinge A, B und C bei 50 °C und 2 kV Diagnosespannung

a) Polarisationsstrommessung Priiflinge A, B und C, Raumtemperatur
b) Polarisationsstrommessung Priifling C, 50 °C

¢) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

d) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier

f) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier

g) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier

h) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier

i) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier
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Bild C.6-6: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-

strome der Priiflinge A, B und C bei 90 °C und 2 kV Diagnosespannung

a) Polarisationsstrommessung Priiflinge A, B und C, RT
b) Polarisationsstrommessung Priifling C, 50 °C

¢) Polarisationsstrommessung Priifling C, 75 °C

d) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier

f) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier

g) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier

h) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier

i) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier

j) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier

Anmerkung:  Dass in Bild C.6-6 die Kurve bei einem Feuchtegehalt von 0,74 % etwas unterhalb
der Kurve fiir einen Feuchtegehalt von 0,5 % liegt, ist vermutlich auf Messun-
genauigkeiten zurlickzufiihren. Die Materialdaten entstammen unterschiedlichen
Messreihen.

C.6.3 Simulation einer Durchfiihrung mit einer Kapazitit von 227 pF

Dieser Abschnitt zeigt Simulationsergebnisse fiir Polarisationsstrome einer Durchfiihrung
mit einer Kapazitit von 227 pF bei einer Diagnosespannung von 2 kV und unterschiedli-
chen Temperaturen. Die Simulationen bei Raumtemperatur aus Bild C.6-7 lassen sich mit
den Messungen an Priifling W (110 kV-Durchfithrung) vergleichen. Eine Analyse der an
Priifling W gemessenen Polarisationsstromkurve wurde in Bild 4.2-2 durch einen Ver-
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gleich mit Priifling C vorgenommen. Bild C.6-8 und Bild C.6-9 zeigen die simulierten

Verldufe bei 50 °C und 90 °C. Den aus diesen Simulationen ermittelte Isolationswider-
stand zeigt Tabelle C.6-2.

Tabelle C.6-2: Mit dem vereinfachten Simulationsmodell ermittelte Isolationswiderstdnde fiir die
Geometrie von Priifling W (110 kV-Durchfiihrung), im Vergleich mit dem tatséch-
lichen Messwert von Priifling W bei RT

Isolationswiderstand [Q]

Feuchte | 0,5 0,74 1,51 2,04 3,06 3,92 5,0 | Messwert
[%o] w
RT 1,1-10™ - 1,2-10" [ 9,6:10" | 7,7-10" | 3,1-10" | 2,5-10" | 8,7-10"
50°C | 4,4-10” 6,210 | 5,7-10" | 4,8-10" | 3,1-10" | 1,7-10" | 1,6-10" -
90°C | 1,8-10" [ 2,2-10" | 2,3-10" | 2,2:10" | 1,5-10" [ 9,0-10° | 6,8-10° -
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Bild C.6-7:

100

1000

10000

Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-
strome von Durchfithrungen mit 227 pF Kapazitit (Priifling W) bei RT und 2 kV
Diagnosespannung:

a) Polarisationsstrommessung Priifling W

b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier

d) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier

e) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier

f) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier
¢) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier
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Bild C.6-8: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-
strome von Durchfithrungen mit 227 pF Kapazitit (Prifling W) bei 50 °C und

2 kV Diagnosespannung:

a) Polarisationsstrommessung Priifling W, RT
b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier

¢) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier
d) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier
¢) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier
f) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier
g) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier
h) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier
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Bild C.6-9: Gemessene und mit verschiedenen Feuchtigkeitswerten simulierte Polarisations-
strome von Durchfithrungen mit 227 pF Kapazitéit (Priifling W) bei 90 °C und
2 kV Diagnosespannung:
a) Polarisationsstrom-Messung Priifling W, RT
b) Simulation mit 0,5 % Feuchte im Papier
¢) Simulation mit 0,74 % Feuchte im Papier
d) Simulation mit 1,51 % Feuchte im Papier
e) Simulation mit 2,04 % Feuchte im Papier
f) Simulation mit 3,06 % Feuchte im Papier
g) Simulation mit 3,93 % Feuchte im Papier
h) Simulation mit 5,0 % Feuchte im Papier
Anmerkung:  Dass in Bild C.6-9 die Kurve bei einem Feuchtegehalt von 0,74 % unterhalb der

Kurve fiir einen Feuchtegehalt von 0,5 % liegt, ist vermutlich auf Messungenauig-
keiten zuriickzufiihren, da die Materialdaten unterschiedlichen Messreihen ent-
stammen.



