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Ein verbreitetes Verfahren zur Priifung des Isolationszustandes von
Hochspannungsgeriten, wie z. B. Generatoren, Motoren, Transformatoren,
besteht darin, dafi Verlustfaktor und Kapazitdtsinderung der Anlage als
Kondensator, bestehend aus Leiter, Isolator und Eisenkern, in Abhingigkeit
von der Spannung oder der Zeit gemessen werden [l]. Aus den Ergebnissen
von spannungsabhéngig durchgefithrten tg 6-Messungen bzw. aus einem Ver-
gleich von mehreren, in verschiedenen Zeitpunkten bewerkstelligten derartigen
Messungen wird auf die Giite des Isolierstoffes, auf dessen Zustand und die
Wahrscheinlichkeit einer voraussichtlichen Beschiédigung geschlossen.

Nach den z. Z. bekannten Verfahren lassen sich die Messungen lediglich
aufler Betrieb durchfithren. Man bedient sich dazu meistens einer Schering-
briicke, neuerdings eines Stromkomparators [2,3]. Die Stromkomparator-
schaltung in Abb. 1 [3,4] veranschaulicht das Reihenersatzschaltbild des
MeBgegenstandes, im vorliegenden Falle der zu priifenden Isolation. Von der
Hochspannungsquelle G flieft Strom einerseits durch den zu messenden Kon-
densator C, und die Wicklung N, des Stromkomparators, anderseits durch
den Normalkondensator Cy, ferner durch die Wicklung iV, mit verdnderlicher
Windungszahl. Sind die erdseitigen C{ und tg o’ Werte der Spannungsquelle
G im Vergleich zu C, und tg 6 vernachldssighar klein, ergeben sich aus den Da-
ten des mit N, bzw. R, ausgeglichenen Netzes folgende Beziehungen:

und (1)
tg b = w Ry(C, -+ Cy) .

Ist diese Vernachlissigung nicht zulissig, miissen zwei Messungen vorgenom-
men werden, u. zw. eine in der Anordnung in Abb. 1, die zweite, indem der
Stromkreis von Cy auf der Hochspannungsseite unterbrochen wird. Aus den
zwei MeBergebnissen lassen sich die Werte fiir die einzelnen Kapazitits- und
Verlustfaktoren ermitteln [5].
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Diese Priifverfahren haben folgende Nachteile:

— Unm die Priifungen vorzunehmen, mul} die zu messende Anlage aufler
Betrieb gesetzt werden. Eine Beschidigung des Isolationsstoffes in einem
spiteren Zeitpunkt wird daher erst durch die n#chste Messung erfaBft. falls
in der Zwischenzeit kein Durchschlag erfolgte. »

=z Cx g d”

e

— 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 Nennspannung zu. Bei der Kontrollmessung der Isolation unter
Anwendung einer der genannten Methoden ist hingegen die Spannungsbean-
spruchung die ganze Wicklung entlang konstant. Die Bewertung der Mefi-
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Abb. 2

ergebnisse, aus denen auf den allgemeinen Zustand der Isolation geschlossen
werden kénnte, z. B. einer Verschlechterung von tg 0, ist daher problematisch,
weil die Spannungsheanspruchung in Betrieb an der schadhaft gewordenen
Stelle der Wicklung nicht bekannt ist.

— Um die richtigen Werte von C, und tg 6 zu ermitteln, miissen u. U.
zwel Messungen durchgefiihrt werden, wobei man das genaue Ergebnis durch
Berechnung erhilt.

Durch das in Vorschlag gebrachte, neue MeBverfahren sollen diese Nach-
teile behoben werden. Durch seine Anwendung wird eine fortlaufende Uber-
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wachung der erwihnten Einrichtungen in Betrieb und damit eine sofortige
Wahrnehmung von Verdnderungen im Isolationszustand iiber die Messung
von Verlustfaktor und Kapazitdtsinderung ermdglicht. Die erzielten Ergeb-
nisse sind fiir den Zustand der Isolierung kennzeichnender als die der tiblichen
Methode, weil sich der Isolationsfehler im gemessenen tg 6-Wert mit der Span-
nung gewichtet abzeichnet.

Der Grundgedanke wird am Beispiel eines Generators dargelegt (Abb. 2).
Es soll eine Phasenwicklung eines Dreiphasengenerators untersucht werden,
wo der Sternpunkt 0 praktisch auf Erdpotenzial ist. Es seien Cy und R, die
auf Wicklungsende bezogenen Werte der Kapazitidt sowie des Verlustwider-
standes zwischen Wicklung und geerdetem Eisenkern, wihrend die Summe
des durchflieBenden Kapazitiv- und Verluststromes durch I, bezeichnet wird.
Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dafl I, die Differenz zwischen Eingangs-
strom I, und Ausgangssirom I, der Phasenwicklung darstellt:

L., die Komponente von I, in Phase mit Uy, stellt die durch R, flieBende
Verlustkomponente dar, wihrend I.c die zu dieser senkrechte, durch C; flie-
Bende, kapazitive Stromkomponente ist.

Das Wesentliche des vorgeschlagenen MefBverfahrens ist, daB} durch eine
Erzeugung mit hoher Genauigkeit des Differenzstromes I, ermoglicht wird,
den Verlustfaktor tg 6 und die Kapazitit C, der Isolierung bei normalem Be-
trieb der Anlage zu messen. Fiir die Erzeugung des Stromes I, sind auBer-
ordentlich hohe Genauigkeitsanforderungen zu stellen. Beispielshalber soll
erwdhnt werden, dafl die Grofenordnung des Stromes eines Generators von
héherer Leistung 10% A ist, wihrend jene von I, 1071 A hetrigt. Es sei tg é =
= 0.01, dann ist I,z = 1073 A, und soll dieser Wert mit einer Genaunigkeit
von 19, gemessen werden, so darf bei einigen Tausend Ampere der Fehler
der Differenzbildung 1075 A nicht Gberschreiten. Diese Forderung 148t sich
erfillen, wenn die Differenzerregung der Stréme I; und I, in einem ecinzigen
Eisenkern erfolgt. Durch eine entsprechende Anordnung der Hochstromleiter
und die erforderliche Abschirmung der Streuungsasymmetrie — ein in Verbin-
dung mit der Entwicklung der Prizisionsstromkomparatoren bekanntes Ver-
fahren [6] — wird die Erzeugung von I, mit der erforderlichen Genauigkeit
ermdglicht.

Eine mogliche Durchfithrung der Messung wird durch die Schaltung in
Abb. 3 veranschaulicht. Die Eingangs- und Ausgangsleitungen einer Phasen-
wicklung des Generators werden — in entsprechend symmetrischer Anord-
nung — durch das Fenster des Eisenkerns eines Stromkomparators gefiihrt.
Die auf den Kern gewickelte Meflspule mit einer Windungszahl IV zeigt durch
den angeschlossenen Selektivdetektor den flufifreien Zustand des Eisenkerns

2 Periodica Polyvtechnica El. XIV/L.
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an. Die Windungszahl N, und der Widerstand R, sind verdnderbar, Cy ist
ein verlustloser Hochspannungskondensator, wihrend C, zur Einstellung der
MeSBgrenze tg 6 dient. Die Verluste des Isclationsstoffes sind in der Abbildung
durch ein Reihenglied Cy — R, ersetzt, weil durch die Schaltung ein Reihen-
ersatzschaltbild erfaBt wird.

Abb. 3

In fluBfreiem Zustand des Eisenkerns gilt die Beziehung

1
P jr"‘ 7= ) U, - L. . 1]70)7_C7.7_,A A,
— R, +o2 . LR,
ol joCy  14+jol, R, joC, .
C.= N.Cy {2)

te 0 == R(C, == Cx).

tg 0 kann also an einer R,-Skala, C an einer [N, -Skala gemessen werden.
Durch diese Schaltung wird also die Messung von tg 6 und C; bei Ein-
richtungen mit geerdetem Geh#use und geerdetem Sternpunkt in Betrieb er-
méglicht. Es ist nicht unbedingt notwendig, das Netz Oy — R, — N, in Abb. 3
auf die volle Spannung U, zu schalten. U, kann mit Hilfe cines Spannungs-
wandlers auf aUy(a < 1) herabgesetzt werden, durch den das entsprechend
gewihlte Cy—R,—N, Netz gespeist wird. In diesem Falle kann Cy ein Nie-
derspannungskondensator sein und auch die Rolle eines Ausgleichsgliedes

spielen. Die Ausgleichung liaBt sich naturgem#fl automatisieren, wobei tg 0
und C. bzw. AC, oder AC,/C, fortlaufend registriert werden.

Fiar die Realisierung stellt natiirlich der Umstand eine bedeutende
Schwierigkeit dar, daf} die Eingangs- und Ausgangsstrome der Phasenwicklung
durch das Fenster eines gemeinsamen Eisenkerns zu fithrven sind, wobei auch
eine geometrische Symmetrie (z. B. eine konzentrische Leiteranordnung)
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angestrebt wird. Eine derartige Lésung stoBt zwar auf keine grundsitzlichen
Hindernisse, stellt jedoch eine so bedeutende konstruktionsméflige Abweichung
von den iiblichen Lésungen dar. dafl mit ihrer Anwendung nur gerechnet
werden darf, wenn diese durch die Vorteile, die das Mefiverfahren verspricht,
serechtfertigt ist.

Es wurden einige Modellversuche iiber die Anwendbarkeit des Mefiver-
fahrens ausgefithrt. Dabei wurde untersucht, wie hoch, einerseits, bei Hoch-
stromen der niedrigste Differenzstrom ist, der bereits mit Sicherheit nachge-
wiesen werden lann:; wie hoch, anderseits, die Meflgenauigkeit und Emp-
findlichkeit des MeBlverfahrens ist.

Um den noch wahrnehmbaren niedrigsten Differenzstrom zu ermitieln,
wurde durch das Fenster eines Ringkerns mit hoher Anfangspermeabilitét
einc konzentrische Schleife gefithrt. Durch die Schleife flossen 1000 A, unter
deren Einwirkung die Spannung in der auf den Eisenkern gewickelten Indika-
torwicklung 0,2 - 1079V unterschritt. Nachdem zwischen den in der Schleife
cinander entgegen fliefenden Strémen eine Differenz von 10 7% A erzeugt wurde,
stieg die Ausgangsspannung in der Indikatorwicklung auf 2.5 - 1079V an.
Eine Erregung von 1 yA 146t sich also in der angegebenen Anordnung mit
Sickerheit nachselsen.

Um die Genauigkeit und Empfindlichkeit des MeBiverfahrens zu priifen,
wurde ¢in Widerstand vom 1 kW aus einem einseitig geerdeten 200V Netz
gespeist und der Eisenkern des Stromkomparators mit der Differenz zwizchen
Eingangs- und Ausgangsstrom erregt (Abb. 4). Die zu messende Kapazitit
und der Verlust wurden durch ein zwischen den 200-V Punkt des Belastungs-
widerstandes und die Erde geschaltetes C. — R, Glied erzeugt. Wie aus der
Abbildung ersichtlich. ist N, = 1. wobei der Gegenerreguﬁgsstrom durch
den duleren Teil des konzentrischen Leiters zuriickgeleitet wurde. Es wurde
beobachtet, dafi sich das Netz bei der Einstellung von beliebigen Cy-, R- Wer-
ten durch Cy — R, ausgleichen lief}; der Fehler verblieb in jedem Falle inner-
halb der Grenzen der eigenen Fehler der Elemente. Bei Cc = 0,1 uF ergaben

[
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eine tg 0-Anderung von 1,5 - 107¢ bzw. eine Kapazitdtsinderung von 16 pF
auf der Indikatorwicklung eine Ausgangsspannung im Werte von 2 - 1078V
(was einer Erregungséinderung von etwa 107% A entspricht). Da die Kapazitit
einer Phasenwicklung eines Generators mittlerer Leistung ebenfalls einen Wert
von etwa 0,1 uF darstellt, die Phasenspannung in der Wicklung hingegen 6
bis 10 kV erreicht, betrdgt die auf diese Spannung umgerechnete Empfindlich-
keit das 30 bis 50fache desbei 200 V gemessenen Wertes. Diese sehr hohe Emp-
findlichkeit sowie die Moglichkeit zur Automatisierung der Ausgleichung ge-
statten, bei einer Priifung des Generators in Betrieb die feinsten Anderungeu
in der Isolierung, den Verlauf des Beschddigungsprozesses letzterer sowie den
etwaigen Zusammenhang zwischen der Verdnderungen von tg 6 und AC. zu
verfolgen. Nach der Ausfilhrung solcher Versuche ist es erdenklich, daB es
gelingen wird, Zusammenhinge zu finden, die es ermdglichen, eine gefidhrliche
Beschiidigung der Isolation noch vor dem Durchschlag aufzudecken und da-
mit den Durchschlag in Betrieb zu verhindern.

Zusammenfassend weist das vorgeschlagene Mefverfahren folgende Vor-
teile auf:

— Es gestattet die Cx — tg 0-Messung der Isolierung bei Hochspannungs-
einrichtungen, z. B. Generatoren, Motoren, auch in Betrieb, unter Belastung.

— Durch eine fortlaufende Uber‘\'achung der Isolierung wird die Be-
triebssicherheit der Einrichtungen bedeutend erhéht. Beiwassergekiihlten Hoch-
leistungs-Turbogeneratoren wiirde z. B. nach diesem Verfahren jede Undich-
tigkeit im Kiihlersystem, die die Giite des Isolationsstoffes heeintridchtigt.
nachweisbar sein. Auch bei Hochspannungsmotoren mit hoher Leistung 1dBt
sich die Gefahr eines Durchschlags in Betrieb vermindern.

— Mit Hilfe des Differenzstromes I, oder eines mit dem im Kreis von
Cy flieBenden Strom in Abb. 3 erregten Hochfrequenztransformators kann
die Hochfrequenzkomponente, die im Isolationsstoff durch Ionisierung ent-
steht, ausgekuppelt werden; damit konnen ihr Spektrum bzw. ihre Héhe —
und daher der Ionisierungsgrad — auch bei einer Anlage in Betrieb gepriift
werden.

— Die nach diesem Verfahren erzielten tg 6-Meflergebnisse sind fiir den
tatsichlichen Zustand des Isolationsstoffes kennzeichnender, als die nach
den bisherigen Verfahren in abgeschaltetem Zustand erhaltenen MeBergebnisse.
da sich die Isolationsfehler im gemessenen tg 5-Wert mit der Spannung ge-
wichtet geltend machen.

-— Die bei den Messungen erhaltenen C; — tg 0-Werte ergeben den rich-
tigen Wert ohne Korrektion, wihrend unter Anwendung der bisher iiblichen
MeBverfahren in gewissen Fillen das ermittelte Ergebnis mit den entsprechen-
den Daten des Speisetransformators korrigiert werden mufBte.

Das Verfahren gestattet auch eine direkte Messung der Wirk-, und Blind-
komponenten des die Isolation durchflieBenden Stromes. Es 148t sich vor-
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stellen, daf} unter Anwendung des Verfahrens mehrere Probleme des Genera-
torschutzes einfacher als nach den bisher benutzten Methoden gelsst werden
kdnnen.

Yersuche iiber die Anwendbarkeit der Methode sind im Gange.

Zusammenfassung

Eine neue Anwendung des Stromkomparators wird beschrieben. Das Verfahren ermég-
licht, Kapazitidt und Verlustfaktor der Isolierung von elektrischen Hochspannungsmaschinen
auch in Betrieb zu messen. .

Der Komparatorausgleich 140t sich automatisieren. was eine laufende Uberwachung
des Isolationszustandes gestattet. wobel sich eine Beschidigung der Isolation zweifellos noch
vor dem Durchschlag nachweisen lidfit. Versuche zur Anwendung an Hochleistungsmaschinen
sind im Gange.
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