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Kurzfassung

Dielektrische Antwortmessungen im Frequenzbereich (FDS) oder im Zeitbereich (PDC) werden benutzt, um den Was-
sergehalt in der festen Isolation von Leistungstransformatoren zu bestimmen. Diese Methoden kénnen auch erfolgreich
bei Hochspannungsdurchfilhrungen angewandt werden. Messergebnisse von 6limprégnierten (OIP) Weichpapierdurch-
fuhrungen, harzimprégnierten (RIP) Durchfilhrungen und von Hartpapierdurchfihrungen (RBP) werden présentiert und
Grenzwerte diskutiert. Praktische Beispiele zeigen die Bedeutung und die Wichtigkeit von Kapazitats- und Verlustfak-
tormessungen und speziell von Messungen der dielektrischen Antwort auf.

Abstract

Dielectric response measurements in the frequency domain (FDS) or in the time domain (PDC) are applied to transfor-
mer insulation to determine the water content in the cellulose. These methods can be applied also for high voltage bush-
ings with good success. Measurement results of Oil Impregnated Paper (OIP), Resin Impregnated Paper (RIP) and Re-
sin Bonded Paper (RBP) bushings are presented for new and aged bushings and limits for the assessment are discussed.
Practical examples illustrate the importance and the efficiency of capacitance and dissipation factor and particularly di-

electric response measurements on high voltage bushings.

1 Einfiihrung

Hochspannungsdurchfiihrungen sind wichtige Kompo-
nenten von Leistungstransformatoren, gasisolierten
Schaltanlagen und anderen Betriebsmitteln. Viele Trans-
formatorfehler werden durch defekte Durchfithrungen
verursacht. Ein Durchschlag in einer Durchfiihrung kann
den ganzen Trafo beschiddigen oder sogar total zerstoren.
Aus diesem Grund sind systematische Diagnosemessun-
gen an Durchfiihrungen wichtig fiir einen sicheren Be-
trieb.

2 Messung dielektrischer Verluste

Die Kapazitits- und Verlustfaktormessung wird seit vie-
len Jahrzehnten mit Erfolg zur Beurteilung der Isolation
von Hochspannungsdurchfithrungen angewandt. In der
Vergangenheit wurden diese Messungen praktisch aus-
nahmslos bei Netzfrequenz (50/60Hz) durchgefiihrt. Ta-
belle 1 zeigt 50/60 Hz Grenzwerte fiir Verlustfaktoren
bzw. Power Factors und Teilentladungen, wie sie in IEC
60137 und IEEE C57.19.01 angegeben sind. Anfangs
wurden manuell abzugleichende Messbriicken wie bei-
spielsweise die Scheringmessbriicke verwendet, die be-
reits 1928 erstmalig erwdhnt wurde. Spéter folgten Mess-
briicken, die mittels Mikroprozessoren automatisch abge-
glichen wurden. Diese Losungen haben sich bewéhrt,

insbesondere dann, wenn bei nur einer bestimmten Fre-
quenz gemessen werden soll. Durch die Anwendung mo-
derner Elektronik ist es moglich, Messungen iiber einen
weiten Frequenzbereich in sehr kurzer Messzeit zu ma-
chen. Eine solche Messung wird auch als "dielektrische
Antwortmessung" oder "Dielectric Spectrocopy" bezeich-
net. Sie ermdglicht eine sehr viel detailliertere Diagnose
als dies ausschlieBlich mit Netzfrequenz mdoglich ist. In
Bild 1 ist das Prinzip einer solchen Messeinrichtung dar-
gestellt.

Type RIP OIP RBP

Resin Qil ;

Main insulation impregnated impregnated Re3|nabgrr1ded
paper paper pap

DF tan 5 (RT) o7 & 0 * o/ *

(IEC 60137) <0,7% <0,7% <1,5%

PF cos ¢ (RT) e s DA

IEEE C57.19.01 *DBoH = 05% a0

Typical new values 0.3-0.4% * 0.2-0.4% * 0.5-0.6% *

PD (IEC 60137)

Um <10pC <10pC

1.5 Um/3 <56cC <5pC

1.05 Um/ /3 <5pC <5pC < 300pC

* at 1.05 Um//3 and 20°C / 70° F

Tabelle 1 Grenzwerte fiir dielektrische Verlustfaktoren
(DF), Power Factors (PF) und Teilentladungen fiir Hoch-
spannungsdurchfiithrungen
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Bild 1 Messprinzip der "dielektrischen Antwort" mit di-
gitaler Filterung

Durch Multiplikation des Priiflingsstromes mit der gene-
rierten Priifspannung U*sin(wt) und einem um 90° pha-
senverschobenen Signal U*cos(ot) und einer digitalen
Filterung der bei der Multiplikation entstehenden Wech-
selspannungskomponenten der doppelten Frequenz 2wt
wird eine exzellente Unterdriickung der Stérungen er-
zielt. Bei einer Messung bei 55Hz werden 50Hz Storsig-
nale um etwa 110dB abgeschwicht. Moderne Priifgerite
benutzen heute geschaltete Leistungsverstirker zur Er-
zeugung der Priifspannung [1]. Bild 2 zeigt den Priifauf-
bau fiir eine dielektrische Antwortmessung (15-400Hz)
von Hochspannungsdurchfiihrungen eines groflen Leis-
tungstransformators unter sehr starken Storeinfliissen
durch benachbarte Leiterseile. Mit dem beschriebenen
System konnte trotz der starken Stdrungen eine einwand-
freie Messung durchgefiihrt werden.
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Bild 2 Vor-Ort-Messung der dielektrischen Antwort von
Hochspannungsdurchfiihrungen

3 Dielektrische Antwortmessung an
neuen RIP, RBP und OIP Durchfiih-
rungen

In Bild 3 sind tand-Kurven von neuen harzimprégnierten
Durchfithrungen (Resin Impregnated Paper RIP), Hartpa-

pierdurchfiihrungen (Resin Impregnated Paper RBP) und
olimpréagnierten Weichpapierdurchfithrungen (Oil Im-
pregnated Paper OIP) dargestellt. Die Messungen wurden
bei 2kV und Frequenzen zwischen 15 und 400Hz durch-
gefiihrt.

RBP, RIP and OIP Bushings

1.2% 1

1.0%
£ 08%
[
2 06%
£ 0.4% + RBP
Ly
0.0% . —
o o o o o o
o o o o o
- N ™ - o]
Hz
Bild 3 Dielektrische Antwortmessung von neuen RIP,
RBP und OIP Durchflihrungen

Die Kurven verlaufen relativ flach, die Minima fir den
Verlustfaktor liegen bei sehr niedrigen Frequenzen, teil-
weise unter 15Hz. Die 50Hz Werte erfiillen die Grenz-
wertkriterien der Tabelle 1. In Bild 4 ist eine RIP Durch-
fithrung gezeigt, die im Freien gelagert wurde. Im Gegen-
satz zum freiluftseitigen Ende, das mit einem Porzellan-
gehiduse versehen ist, ist das ungeschiitzte trafoseitige En-
de sehr empfindlich gegen eindringende Feuchtigkeit.
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Bild 4 Dielektrische Antwortmessung einer RIP Durch-
fithrung, die im Freien gelagert wurde

Die Durchfithrung hat im Laufe von 6 Monaten sehr viel
Feuchtigkeit aufgenommen, wie man aus der Anderung
der tan 8-Verldufe sehr deutlich erkennen kann. Durch die
Feuchtigkeit wird insbesondere bei niedrigen Frequenzen
der tand-Wert stark erhoht, die Minima der tand-Kurven
werden zu hoheren Frequenzen verschoben.

Fallbeispiele von Diagnosemessungen an RIP, RBP
und OIP Durchfithrungen

Fiir Diagnosemessungen an RIP, RBP und OIP Durchfiih-
rungen wurde das beschriebene Priifgerat mit Frequenzen
zwischen 15 und 400Hz verwendet.



Diagnosemessungen an einer harzimprignierten RIP-
Durchfiihrung mit Verbundisolator

Normalerweise verfiigen RIP Durchfiihrungen mit Ver-
bundisolatoren iiber ein mit Glasfasern verstarktes inne-
res Stiitzrohr, auch Filamentrohr genannt. Dieses Rohr hat
zwei Aufgaben: es sorgt fiir hohe mechanische Stabilitét
und verhindert durch eine Reinharzschicht, dass Wasser
von auflen in das Epoxidharzaktivteil eindringen kann. In
den 80er Jahren produzierten einige Hersteller Durchfiih-
rungen bis zu 245kV ohne Filamentrohre. Die Silikon-
schirme wurden direkt auf das Aktivteil geklebt. Bei die-
sen Durchfiihrungen kann im Laufe der Zeit Wasser durch
die Silikonschirme in das Aktivteil gelangen und damit zu
Ausfillen der Durchfiihrungen fithren. Die blaue Kurve in
Bild 5 zeigt das Messergebnis einer Durchfiihrung des
beschriebenen Aufbaus ohne Filamentrohr mit eingedrun-
gener Feuchtigkeit, die rote Kurve ohne diesen Feuchtig-
keitseinfluss. Der Unterschied ist besonders bei niedrigen
Frequenzen gut sichtbar.
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Bild 5 RIP Durchfiihrungen ohne Filamentrohr

Diagnosemessungen an einer 123kV RBP Durchfiih-
rung

Eine 123kV Hartpapierdurchfiithrung (RBP) zeigte einen
auffilligen Kurvenverlauf der dielektrischen Antwort an
der Phase C. (Bild 6, rote Kurve, Phase C). Die blaue
Kurve wurde an der Phase A gemessen. Der starke Ans-
tieg der tan & Kurve bei hohen Frequenzen ist auffillig.

Die Durchfiihrungen wurden anschlieBend bei Netzfre-
quenz mit unterschiedlichen Spannungen von 2 bis 12 kV
gemessen. (Bild 7). In diesem Diagramm startet die tand-
Kurve mit recht hohen Verlusten, die mit steigender
Spannung geringer werden. Dieses Verhalten weist auf
einen mangelhaften Kontakt entweder am Messanschluss
oder an der innersten kapazitiven Lage hin. Die Durch-
fithrung wurde daraufhin ausgebaut. Der Messanschluss
war in Ordnung aber der innerste kapazitive Steuerbelag
war nicht richtig mit dem Leiterrohr verbunden. Schlechte
Kontakte konnen die Temperatur der inneren Isolation
erhohen und damit zum Ausfall einer Durchfithrung fiih-
ren. Der Austausch der Durchfiihrung war daher die rich-
tige Entscheidung.
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Bild 6 Auffillige dielektrische Antwort einer Hartpapier-
durchfiihrung
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Bild 7 Schlechter Kontakt des innersten kapazitiven
Steuerbelages

Diagnosemessungen an Weichpapierdurchfiihrungen
(OIP)

33kV ~ Weichpapierdurchfithrungen ~ wurden  ausge-
wechselt, da der Verlustfaktor sehr grof3 bei hohen Tem-
peraturen war. Dies ist ein Anzeichen fiir hohe innere
Feuchtigkeit. Bild 8 zeigt den 50Hz Verlustfaktor von
Weichpapierdurchfithrungen mit verschiedenen Wasser-
gehalten abhingig von der Temperatur [2]. Bei hohen
Temperaturen reagiert der SOHz-Verlustfaktor sehr emp-
findlich auf Feuchtigkeit in der Isolation.
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Bild 8 tand (T) bei 50Hz fiir unterschiedliche Wasserge-
halten



Die neuen und die alten Durchfiihrungen wurden bei
30°C von 15 bis 400Hz gemessen. GroBe Unterschiede
zeigten sich bei niedrigen Frequenzen (Bild 9).
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Bild 9 Unterschiedlicher Wassergehalt: tan o (f) bei 30°C

Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich, dass die Verlustfak-
tormessung mit niedrigen Frequenzen auch bei Umge-
bungstemperatur sehr viel empfindlicher Feuchtigkeit
aufzeigt, als die "normale" Messung mit Netzfrequenz.

4 FDS und PDC Messungen an
Durchfiihrungen

Die Messung der dielektrischen Verluste kann im Fre-
quenzbereich (FDS=Frequency Domain Spectroscopy)
oder im Zeitbereich (PDC=Polarization Depolarization
Current) erfolgen. Die Messresultate konnen vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich und umgekehrt vom Fre-
quenzbereich in den Zeitbereich transformiert werden.
Die FDS ermoglicht die Messung fiir alle Frequenzen,
aber die Messung bei sehr niedrigen Frequenzen benétigt
eine sehr lange Messzeit. Die PDC Messung ist schneller,
deckt aber den Bereich hoher Frequenzen iiber 1Hz nicht
ab. Ein neues Verfahren nutzt die Vorteile beider Metho-
den und misst die Frequenzen von 5kHz herunter zu
0.1Hz mit der FDS, die tiefen Frequenzen unterhalb von
0.1Hz mit der PDC-Methode. Die PDC-Daten werden in
den Frequenzbereich transformiert und als Verlustfaktor-
werte angezeigt [3]. Bild 10 zeigt das Prinzip der kombi-
nierten Messung und Bild 11 den Dlelectric Response
ANAlyser (DIRANA) mit dem Priifaufbau. Die
Messstrome konnen bei RIP und OIP Durchfiihrungen
kleiner als 1pA sein. Deshalb wurde die Durchfiihrung
zur Storunterdriickung mit einem Aluminiumrohr abge-
schirmt. [4].

Die Temperatur beeinflusst die Ergebnisse. Mit zuneh-
mender Temperatur werden die Verluste bei niedrigen
Frequenzen hoher, wohingegen die Verluste bei hohen
Frequenzen zuriickgehen, das Minimum des Verlustfak-
tors verschiebt sich zu hoéheren Frequenzen (Bild 13).
Dies muss beriicksichtigt werden, wenn FDS-PDC Resul-
tate verschiedener Messungen bei unterschiedlichen
Temperaturen verglichen werden.
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Bild 10 Kombinierte PDC-FDS Messung

Bild 11 Kombinierte FDS-PDC Messung an einer RIP
Durchfiihrung mit einem Aluminiumschirm zur Stérun-

terdriickung
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Bild 12 FDS-PDC Ergebnisse fiir RBP, RIP und OIP
Durchfiihrungen
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Bild 13 Temperatureinfluss von FDS-PDC Kurven
Experimente mit einer RIP Durchfiihrung

Eine RIP Durchfiihrung wurde in einer Klimakammer un-
terschiedlichen Temperaturen und relativen Feuchten
ausgesetzt. Das Experiment wurde bei 20°C und 38% re-
lativer Feuchte gestartet. Am zweiten Tag wurde die
Durchfithrung auf 70°C aufgeheizt, bei einer relativen
Feuchte von 10% (griine Kurve in Bild 14). Wahrend der
nichsten Tage wurde die Durchfiihrung mit einer hohen
relativen Feuchte von 80% bei einer Temperatur von
70°C beaufschlagt. Am neunten Tag wurde bei unverén-
derten Klimabedingungen (80% RH und 70°C) die violet-
te Kurve gemessen. Am 10. Tag wurde die relative
Feuchte wieder auf 10% gesenkt. Die rote Kurve wurde
am 12. Tag bei unverdnderten Umgebungsbedingungen
(10% RH und 70°C) gemessen. In der Harzoberflache ist
immer noch Feuchtigkeit gespeichert. Am 13. Tag wurde
eine letzte Messung unter Normalbedingungen (38% RH
und 25°C) gemacht. Die tan & Werte sind fiir Frequenzen
oberhalb 10Hz identisch mit denen vor Versuchsbeginn,
bei niedrigen Frequenzen macht sich die Feuchtigkeit
aber noch deutlich bemerkbar.
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Bild 14 RIP Durchfithrung bei unterschiedlicher Feuch-
tigkeit
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Bild 15 RIP Durchfiihrung vor und nach Befeuchtung

5 Trocknung von RBP und RIP
Durchfiihrungen

Durchfiihrungen werden normalerweise in einer Holzkiste
geliefert, ein kleines Sickchen Silikagel hélt sie flir einige
Tage bzw. Wochen trocken. Viele Durchfithrungen wer-
den in diesen Kisten viele Jahre oder sogar Jahrzehnte
ohne weitere Mafinahmen gelagert. Und das bei zum Teil
hoher Umgebungsfeuchte wie z.B. in Kavernenkraftwer-
ken oder sogar im Freien. Wie bereits erwihnt, ist die
Freiluftseite der Durchfiihrung gut geschiitzt, das trafosei-
tige Ende kann jedoch durch den Einfluss von Feuchtig-
keit Schaden nehmen. In Bild 16 ist der Unterschied der
Oberflichen von einwandfreier und durch Feuchtigkeit
geschédigter Harzoberfliche zu sehen. Die linke Harz-
oberflache ist zwar wieder trocken, im deutlich durch-
scheinenden Krepppapier sind aber Lufteinschliisse zu
sehen.

Bild 16 Durch Wasser geschédigte Harzoberfldche

Durchfithrungen mit derartig geschiddigten Harzoberfla-
chen sollten nicht mehr eingesetzt werden [5].



Beispiele fiir Trocknungen von RBP Durchfiihrungen

145kV RBP O1-Ol Durchfiihrung

Die 145kV RBP Durchfiihrung in Bild 17 wurde 30 Jahre
in der Originalverpackung in einem Kavernenkraftwerk
gelagert.

Bild 17 Falsch gelagerte 145kV RBP O1-Ol Durchfiih-
rung

Der Verlustfaktor bei 50Hz betrug 30%! Zusitzlich zur
50Hz Messung wurde auch eine FDS-PDC (Bild 18)
durchgefiihrt. Bild 19 zeigt das Messergebnis nach einem
Trocknungsversuch iiber 12 Wochen in einem Trocken-
ofen bei etwa 60°.
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Bild 18 FFS-PDC Messung an einer feuchten RBP
Durchfiihrung
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Bild 19 RBP Durchfiihrung vor (violett) und nach (blau)
Trocknungsversuch

Nach dem Trocknungsversuch iiber 12 Wochen hat die
Durchfithrung immer noch einen 50Hz-Verlustfaktor von
mehr als 20%. Durchfilhrungen mit derartig hohen Ver-
lusten konnen nicht mehr getrocknet und somit auch nicht
mehr eingesetzt werden.

45kV RBP Durchfithrungen

Auch diese Durchfiihrungen wurden in der Originalverpa-
ckung tiber viele Jahre gelagert. Bild 20 zeigt das FDS-
PDC Ergebnis von drei Durchfithrungen im feuchten Zu-
stand und einer baugleichen Durchfiihrung (rote Kurve),
die eine Woche lang bei etwa 70°C getrocknet wurde.
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Bild 20 Trocknung von 45kV RBP Durchfiihrungen

Durch die Trocknung konnte eine deutliche Verbesserung
erzielt werden. Der 50Hz-Verlustfaktor konnte von mehr
als 2% auf einen akzeptablen Wert von 0.66% gesenkt
werden.

145kV RBP Durchfiihrung
Eine 145kV RBP Durchfithrung wurde in einem Tro-

ckenofen tiber 12 Wochen bei 60°C getrocknet. Bild 21
zeigt die Messwerte vor der Trocknung.
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Bild 21 Dielektrische Antwort vor und nach der Trock-
nung



Der 50Hz-Verlustfaktor wurde durch den Trocknungs-
vorgang von 2.2% auf 1.1% reduziert. Dieser Wert ist fiir
eine 145kV Durchfiihrung immer noch relativ hoch. Eine
Teilentladungsmessung wurde durchgefiihrt um festzus-
tellen, ob durch die Trocknung Risse und Hohlrdume in
der Durchfiihrung entstanden sind. Bild 22 zeigt den
Priifaufbau mit dem an den Messanschluss der Durchfiih-
rung angeschlossenen Quadrupol und dem TE-Messgerit.
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Bild 22 Messaufbau fiir die TE-Messung

Bild 23 zeigt die phasenbezogene TE-Messung ohne eine
Filterung durch das sogenannte 3 Center Frequency Rela-
tion Diagram (3CFRD). Die Summe aller TE-Signale ist
hier zu sehen. Ein klares Muster ist nicht erkennbar.
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Bild 23 TE-Messung ohne Filterung mit dem 3CFRD

Um die TE-Signale der verschiedenen TE-Quellen vonei-
nander zu trennen wurde eine Filterung mittels 3CFRD
durchgefiihrt. Die Teilentladungen werden dabei simultan
bei drei verschiedenen Frequenzen gemessen, in diesem
Fall bei 500kHz, 2.8MHz und 8MHz. Wenn die TE-
Quellen unterschiedliche Frequenzspektren aufweisen,
konnen sie durch dieses Verfahren voneinander getrennt
und somit die Muster der einzelnen Quellen ohne Uberla-
gerung der Signale andere Quellen sichtbar gemacht wer-
den. Auflerdem lassen sich mit diesem Verfahren auch
Storsignale von TE-Ereignissen trennen. Dies ist ein gro-
Ber Vorteil bei Messungen auflerhalb geschirmter Mess-
kabinen. In Bild 24 sieht man das 3CFRD Sterndiagramm
und die vektorielle Addition der bei den drei Frequenzen
gemessenen TE-Amplituden eines TE-Fehlers.
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Bild 24 3CFRD mit der vektoriellen Addition der TE-
Amplituden eines TE-Fehlers bei drei verschiedenen
Messfrequenzen

Bild 25 Trennung der TE-Signale verschiedener Quellen
mit dem 3CFRD

In Bild 25 ist das Sterndiagramm fiir die drei Frequenzen
mit den Clustern der verschiedenen TE-Fehler zu sehen.
Die Software ermoglicht es, die einzelnen Cluster durch
Fenster zu markieren. Bei aktiviertem Fenster werden in
der phasenbezogenen TE-Darstellung nur noch die TE-
Impulse dargestellt, die das Kriterium fiir dieses Fenster
erfiillen.

Wegen der hohen tand-Werte und der hohen TE-
Intensititen von iiber InC wurde diese Durchfithrung
nicht mehr eingesetzt.

6 Zusammenfassung

Moderne Technologien ermoglichen eine sehr effiziente
Diagnose von Hochspannungsdurchfiihrungen. Die Mes-
sung der dielektrischen Antwort (Dielectric Spectroscopy)
hat sich als sehr erfolgversprechend herausgestellt. Sie
liefert weit mehr Informationen als die bisher iibliche



Verlustfaktormessung bei 50Hz. Mit dem 3CFRD Verfah-
ren besteht jetzt die Moglichkeit, empfindliche TE-
Messungen vor-Ort ohne geschirmte Messkabinen durch-
zufiihren. Es ermoéglicht auch, verschiedene TE-Quellen
voneinander zu trennen und die TE-Muster der einzelnen
TE-Fehler ohne Uberlagerung durch die TE-Signale der
anderen TE-Quellen zu analysieren.
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