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Ein yerbreitetes Verfahren zur Prüfung des Isolationszustalldes yon 
Hochspannungsgeräten, wie z. B. Generatoren, Motoren, Transformatoren, 
besteht darin, daß Verlustfaktor und Kapazitätsänderung der Anlage als 
Kondensator, hestehend aus Leiter, Isolator und Eisenkern, in Ahhängigkeit 
yon der Spannung oder der Zeit gemessen werden [1]. Aus den Ergehnissen 
von spannungsahhängig durchgeführten tg beMessungen bzw. aus einern Ver
gleich von mehreren, in verschiedenen Zeitpunkten be"werkstelligten derartigen 
Messungen wird auf die Güte des Isolierstoffes, auf dessen Zustand und die 
Wahrscheinlichkeit einer yoraussichtlichen Beschädigung geschlossen. 

Nach den z. Z. hekannten Verfahren lassen sieh die Messungen lediglich 
außer Betrieh durchführen. Man bedient sieh dazu meistens einer Schering
hrüeke, neuerdings eines Stromkomparators [2, 3]. Die Stromkomparator
schaltung in Ahh. 1 [3, 4] yeranschaulicht das Reihenersatzschalthild des 
Meßgegenstandes, im yorliegenden Falle der zu prüfenden Isolation. Von der 

Hochspannungsquelle G fließt Strom einerseits durch den zu messenden Kon
densator Cx und die Wicklung .:\\ des Stromkomparators, anderseits durch 
den Normalkondensator CN , ferner durch die Wicklung N z mit -veränderlicher 
Windungszahl. Sind die erdseitigen C; und tg b' Werte der Spannungsquelle 
G im Vergleich zu Cx und tg b yernachlässigbar klein, ergeben sich aus den Da
ten des mit N z bzw. R z ausgeglichenen Netzes folgende Beziehungen: 

c,. = lVz C .. 
-- 7V .. \ 

-" l 

und (1) 
tg Cl 

Ist diese Vernachlässigung nicht zulässig, müssen z'wei :LViessungen yorgenom
men werden, u. zw. eine in der Anordnung in Ahb. 1, die z'weite, indern der 
Stromkreis von Cx auf der Hochspannungsseite unterhrochen wird. Aus den 
zwei Meßergehnissen lassen sich die Werte für die einzelnen Kapazitäts- und 
Verlustfaktoren ermitteln [5 J. 
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Diese Prüfverfahren haben folgende Nachteile : 
- Um die Prüfungen vorzunehmen, muß die zu messende Anlage außer 

Betrieb gesetzt "werden. Eine Beschädigung des Isolationsstoffes in einem 
späteren Zeitpunkt wird daher erst durch die nächste Messung erfaßt, falls 
in der Zwischenzeit kein Durchschlag erfolgte. 

""" ex/gd' CI> 

Abb. 1 

- Die Spannungsbeanspruchung des Isolationsstoffes ist bei den Mes
sungen nicht dieselbe, wie in Betrieb. In einem Generator oder Motor mit geer
detem Sternpunkt nimmt, zum Beispiel, die Spannungsbeanspruchung der 
Isolation in der Wicklung vom Sternpunkt in Richtung der Klemmen von 
Null bis zur Nennspanllung zu. Bei der Kontrollmessung der Isolation unter 
Am·.-endung einer der genannten Methoden ist hingegen die Spannungsbean
spruchung die ganze Wicklung entlang konstant. Die Be'wertung der Meß-

_J_,_ 

Abb. :7 

ergebnisse, aus denen auf den allgemeinen Zustand der Isolation geschlossen 
werden könnte, z. B. einer Verschlechterung von tg b, ist daher problematisch, 
weil die Spannungsbeanspruchung in Betrieb an der schadhaft ge'wordenen 
Stelle der "Wicklung nicht bekannt ist. 

- Um die richtigen "Werte von Cx und tg b zu ermitteln, müssen u. U. 
zwei Messungen durchgeführt werden, "wohei man das genaue Ergehnis durch 
Berechnung erhält. 

Durch das in Vorschlag gehrachte, neue lVIeßverfahren sollen diese Nach
teile behohen werden. Durch seine Anwendung wird eine fortlaufende Über-
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wachung der erwähnten Einrichtungen in Betrieb und damit eine sofortige 
Walunehmung von Veränderungen im Isolationszustand über die Messung 
von Verlustfaktor und Kapazitätsänderung ermöglicht. Die erzielten Ergeb
nisse sind für den Zustand der Isolierung kennzeichnender als die der üblichen 
:Methode, weil sich der Isolationsfehler im gemessenen tg D-Wert mit der Span
nung ge·wichtet abzeichnet. 

Der Grundgedanke wird am Beispiel eines Generators dargelegt (Abb. 2). 
Es soll eine Phasen wicklung eines Dreiphasengenerators untersucht werden, 
'wo der Sternpunkt 0 praktisch auf Erdpotenzial ist. Es seien Cx und R x die 
auf Wicklungsende bezogenen Werte der Kapazität sowie des Verlustwider
standes zwischen Wicklung und geerdetem Eisenkern, während die Summe 
des durchfließenden Kapazitiv- und Verluststromes durch Ix bezeichnet ·wird. 
Aus der Abbildung ist zu entnehmen, daß Ix die Differenz zwischen Eingangs
strom 11 und Ausgangsstrom 12 der Phasenwicklung darstellt: 

IxI?, die Komponente von Ix in Phase mit U/i, stellt die durch R x fließende 
Verlustkomponente dar, während Ixc die zu dieser senkrechte, durch Cx flie
ßende, kapazitive Stromkomponente ist. 

Das Wesentliche des vorgeschlagenen Meßverfahrens ist, daß durch eine 
Erzeugung mit hoher Genauigkeit des Differenzstromes j x ermöglicht wird, 
den Verlustfaktor tg D und die Kapazität Cx der Isolierung bei normalem Be
trieb der Anlage zu messen. Für die Erzeugung des Stromes j x sind außer
ordentlich hohe Genauigkeitsanforderungen zu stellen. Beispielshalber soll 
erwähnt ,,-erden, daß die Größenordnung des Stromes eines Generators von 
höherer Leistung 103 A ist, während jene von Ix 10-1 A beträgt. Es sei tg D = 

0.01, dann ist lxI? = 10-3 A, und soll dieser Wert mit einer Genauigkeit 
von 1 % gemessen werden, so darf bei einigen Tausend Ampere der Fehler 
der Differenzbildung 10-5 A nicht üherschreiten. Diese Forderung läßt sich 
erfüllen, wenn die Differenzerregung der Ströme 11 und 12 in einem einzigen 
Eisenkern erfolgt. Durch eine entsprechende Anordnung der Hochstromleiter 
und die erforderliche Abschirmung der Streuungsasymmetrie - ein in Verbin
dung mit der Entwicklung der Präzisionsstromkomparatoren bekanntes Ver
fahren [6] - ·wird die Erzeugung von Ix mit der erforderlichen Genauigkeit 
ermöglicht. 

Eine mögliche Durchführung der Messung wird durch die Schaltung in 
Ahb. 3 veranschaulicht. Die Eingangs- und Ausgangsleitungen einer Phasen
wicklung des Generators werden - in entsprechend symmetrischer Anord
nung - durch das Fenster des Eisenkerns eines Stromkomparators geführt. 
Die auf den Kern gewickelte Meßspule mit einer Windungszahl No zeigt durch 
den angeschlossenen Selektivdetektor den flußfreien Zustand des Eisenkerm 

2 Periodica Polylcchnic~t EI. XIYjl. 
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an. Die Windungszahl lV'2 und der Widerstand R'2 sind yeränderbar, CN i,;t 

ein verlustloser Hochspannungskondensator, während C2 zur Einstellung der 
Meßgrenze tg (j dient. Die Verluste des Isolationsstoffes sind in der Abbildung 
durch ein Reihenglied Cx - Ro: ersetzt, 'weil durch die Schaltung ein Reihen
f'rsatzsehalthild erfaßt wird. 

Abb. 3 

In flußfrf'iem Zustand des Eisenkerns gilt die Beziehung 

1, J~ 
Ci. 

_1 ... -'-R 
70)C. .. 

1 

j(0.~~ 
1 

---'-R., 
1 -;- jwC" R~ j())C~ -

tg r) kann also an einer R;l-Skala, Cx an einer 1'12 -Skala gemessen 'werden. 

(2) 

Durch diese Schaltung ·wird also die Messung von tg (j und Cx bei Ein
richtungen mit geerdetem Gehäuse und geerdetem Sternpunkt in Betrie}) er
möglicht. Es ist nicht unlwdingt not·wendig, das Netz C", R z - JY~ in Ahb. 3 
auf die volle Spannung Ci: zu schalten. [h kann mit Hilfe eines Spannung:;

wandlers auf aUk(a < 1) herahgesetzt ·werden, durch den das entsprechend 
ge'wählte CN -R2-N2 Netz gespeist ·wird. In diesem Falle kann CN ein Nie
derspannungskondensator sein und auch die Rolle eines Ausgleichsgliedes 
spielen. Die Ausgleichung läßt sich naturgemäß automatisieren, 'wohei tg h 
und Cx bzw. JCx oder iJC:JCx fortlaufend registriert werden. 

Für die Realisierung stellt natürlich der Umstand eine hedeutende 
Schwierigkeit dar, daß die Eingangs- und Ausgangsströme der Phasenwicklung 
durch das Fenster eines gemeinsamen Eisenkerns zu führen sind, wobei auch 
eine geometrische Symmetrie (z. B. eine konzentrische Leiteranorc1nung) 
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angestrebt wird. Eine derartige Lösung stößt zwar auf keine grundsätzlichen 
Hindernisse, stellt jedoch eine so bedeutende konstruktionsmäßige Abweichung 
von den ühlichen Lösungen dar, daß mit ihrer Anwendung nur gerechnet 
"werden darf, \,'enn diest' dureh die Vorteile. die da::: lVleßyerfahren versprieht, 

gereehtfertigt ist. 

...L r P
o
7 

7f~2 

Abb. 4 

E" \I'm·den einige .:\IodellyersucllP üher die Anwendharkeit des lVIeßyer
fahrens ausgeführt. Dabei \\'urcle untersucht, wie hoch, einerseits, hei Hoch
strömen der niedrigste Differenzstrom ist, der hereits mit Sicherheit nachge
wiesen "werden kann; wie hoch, andcrseits, die lVIeßgenauigkeit und Emp
findlichkeit des lVIeßyerfahrens ist. 

lT m den noeh wahrnehmbaren niedrigsten Differenzstrom zu ermitteln, 
wurde durch das Fenster eines Ringkerlls mit hoher Anfangspermeahilität 
eine konzentrische Schleife geführt. Durch die Schleife flossen 1000 A, unter 

deren Einwirkung die Spannung in der auf den Eisenkern gewickelten Indika
torwiddung 0,2 . 10- ü '{ unterschritt. Xachdem zwischen den in der Schleife 
('inander entgegen fließenden Strömen cine Differenz yon 10-(; A erzeugt "wurde, 
,;tieg die Ausgangsspannung in der Indikatorwicklung auf 2,5 . 10-G V an. 
Eint' Errcgung von l,IIA läßt ;;:ich abo in der angegehenen Anordnung mit 
Sicherheit nachweisen. 

D 111 die Genauigkeit und Empfincllich keit des }1eßyerfabrens zu prÜfeIL 

wurde ein "\\'iclerstand Y0111 1 k \V aus eincm einseitig geerdeten 200 Y i\"etz 
gespeist und der Eisenkern des Stromkomparators mit der Differenz zwischcn 

Eingangs- und Ausgangsstrom erregt (Abh. 4). Die zu messende Kapazität 
und der Verlust \I'urclcn durch ein z"wischen den 200-V Punkt des Belastung~
widerstandes und die Erdc geschaltetes Cx - R x Glied erzeugt. Wie aus der 
Ahhildung ersichtlich, ist IV~ 1, wohei der Gegenerregungsstrom durch 
den äußeren Teil des konzentrischen Leiters zuriickgeleitet wurde. Es wurde 
beohachtct, daß sich das Netz hei der Einstellung von heliehigen Cx-, Rx- Wer
ten durch CN - R z ausgleichen ließ; der Fehler yerhlieh in jedem Falle inner
halb der Grenzen dcr eigenen Fehl('r d('r Elemente. Bei Cx = O,l,uF ergahen 
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eine tg Ö-Anderung von 1,5 . 10-4 bzw. eine Kapazitätsänderung von 16 pF 
auf der Indikatorwicklung eine Ausgangsspannung im W-ertc von :2 • 10-6 Y 
(was eincr Erregungsänderung von etwa 10-6 A entspricht). Da die Kapazität 
einer Phasenwicklung eines Generators mittlerer Leistung ebenfalls einen W crt 
von et"wa 0,1 pF darstellt, die Phasenspannung in der W-icklung hingegen 6 
bis 10 kV erreicht, beträgt die auf diesc Spannung umgerechnete Empfindlich
keit das 30 bis 50fache des bei 200 V gemessenen Wertes. Diese sehr hohe Emp
findlichkeit sowie die Möglichkeit zur Automatisierung der Ausgleichung ge
statten, bei einer Prüfung des Generators in Betrieb die feinsten Anderungen 
in der Isolierung, den Verlauf des Beschädigungsprozesses letzterer sowie den 
etwaigen Zusammenhang zwischen der Veränderungen von tg bund .:dCx zu 
verfolgen. Nach der Ausführung solcher Versuche ist es erdenklich, daß es 
gelingen wird, Zusammenhänge zu finden, die es ermöglichen, eine gefährliche 
Beschädigung der Isolation noch vor dem Durchschlag aufzudecken und da
mit den Durchschlag in Betrieb zu verhindern. 

Zusammenfassend ,\-eist das vorgeschlagene l\Ießverfahren folgende V 01'

teile auf: 
Es gestattet die Cx - tg b-l\Iessung der Isolierung bei Hochspannungs

einrichtungen, z. B. Generatoren, Motoren, auch in Betrieb, unter Belastung. 
- Durch eine fortlaufende Überwachung der Isolierung wird die Be

triebssicherheit der Einrichtungen hedeutend erhöht. Bei wassergekühlten Hoch
leistungs-Turbogeneratoren würde z. B. nach diesem Verfahren jede Undich
tigkeit im Kühlersystem, die die Güte des Isolationsstoffes heeinträchtigt, 
nachweisbar sein. Auch bei Hochspannungsmotoren mit hoher Leistung läßt 
sich die Gefahr eines Durchschlags in Betrieb vermindern. 

Mit Hilfe des Differenzstromes Ix oder eines mit dem im Kreis von 
CN fließenden Strom in Abb. 3 erregten Hochfrequcnztransformators kann 
die Hochfrequenzkomponente, die im Isolationsstoff durch Ionisierung ent
steht, ausgekuppelt werden; damit können ihr Spektrum hzw. ihre Höhe -
und daher der Ionisierungsgrad - auch hei einer Anlage in Betrieb geprüft 
werden. 

- Die nach diesem Verfahren erzielten tg b-Meßergebnisse sind für den 
tatsächlichen Zustand des Isolationsstoffes kennzeichnender, als die nach 
den bisherigen Verfahren in abgeschaltetem Zustand erhaltenen Meßergebnisse, 
da sich die Isolationsfehler im gemessenen tg b- \Vert mit der Spannung ge
wichtet geltend machen. 

Die bei den :l\Iessungen erhaltenen C" tg b-Werte ergeben den rich-
tigen \Vert ohne Korrektion, "während unter Anwendung der hisher üblichen 
lVIeßverfahren in gewissen Fällen das ermittelte Ergehnis mit den entsprechen
den Daten des Speisetransformators korrigiert "werden mußte. 

Das Verfahren gestattet auch eine direkte Messung der \Virk-, und Blind
komponenten des die Isolation durchfließenden Stromes. Es läßt sich vor-
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stellen, daß unter Anwendung des Verfahrens mehrere Probleme des Genera
torschutzes einfacher als nach den bisher henutzten Methoden gelöst werden 
können. 

Versuche über die Anwendbarkeit der }Iethode sind im Gange. 

Zusammenfassung 

Eine neue Anwenduu!!: des Stromkomparators wird beschrieben. Das Verfahren ermög
licht, Kapazität und Verlust±'aktor der Isolierung vou elektrischeu Hochspannungsmaschin;n 
auch in Betrieb zu messen. 

Der Komparatorausgleich läßt sich automatisieren, was eine laufende Überwachung 
des lsolationszustaudes gestattet, wobei sich eine Beschädigung der Isolation zweifellos uoch 
vor dem Durchschlag nachwei,en läßt. Versuche zur Anwendung an Hochleistungsmaschinen 
,iud im Gange. ~ ~ ~ 
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