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Prufung des | solationswider stands

Anwendungsbericht

Einleitung

Mit einem Isolationspriifer konnen Wicklungen oder Kabel in Motoren, Transformatoren,
Schalteinrichtungen und Elektroinstallationen auf ihre Unversehrtheit Gberpriift werden. Das jeweilige
Messverfahren hangt dabei von der Art der gepriiften Einheit und von dem Grund der Priifung ab. Wenn zum
Beispiel die elektrische Verkabelung oder Schalteinrichtungen geprift werden (also niederkapazitive
Anlagenteile), sind die zeitabhangigen kapazitiven Leckstrome und die Absorptiond eckstrome sehr klein
und fallen praktisch sofort auf Null ab. Fast unmittelbar (innerhalb von einer Minute oder weniger) wird ein
stetiger Ableitstrom erreicht, so dass sich perfekte Bedingungen fur den kurzzeitigen Widerstandstest
ergeben. (Eine ausfihrlichere Beschreibung von Leckstromen und Widerstandsprifungen finden Sie in den
Abschnitten , Was verstent man unter Isolationswiderstand & Leckstromen® und ,, Priifungen im Rahmen
einer vorbeugenden Wartung*).

Handelt es sich andererseits bel der zu testenden Einheit um eine lange Kabelstrecke, einen grof3en Motor
oder einen Generator (hochkapazitive Anlagenteile), konnen die zeitabhangigen Stréme stundenlang
andauern. Diese Strome werden zu einer standigen Verdnderung der angezeigten Messwerte filhren und es
unmoglich machen, einen genauen und stabilen Messwert zu erhalten. Dieser Zustand kann Uberwunden
werden, indem man ein Messverfahren anwendet, das den Trend der Messwerte ermittelt, wie dies zum
Beispiel bei der Prifung mit gestufter Spannung oder dem dielektrischen Absorptionstest der Fall ist. Diese
Tests beruhen nicht auf einem einzigen Messwert, sondern auf einer ganzen Reihe von relativen Messwerten.
Niederkapazitive Einheiten mit diesen Messverfahren zu prifen, ware alerdings nicht sehr sinnvall, weil die
zeitabhangigen Strome schnell abnehmen, so dass ale anschlief3enden Messwerte identisch werden.



Prifung der Installation

Der wichtigste Grund fir die Prifung der Isolation liegt in der Gewahrleistung der Sicherheit. Durch die
Prifung der hohen Gleichspannung zwischen abgeschalteten, stromfihrenden, Erdungs- und
Potentialausgleichdeitern kann die M églichkeit eines |ebensbedrohlichen Kurzschlusses oder eines
Erdschlusses eliminiert werden. Dieser Test wird normalerweise nach der ersten Installation des Systems
durchgeftihrt und stellt sicher, dass keine Fehlverkabelungen oder defekten Elemente vorhanden sind und
keine eektrischen Schlége auftreten kdnnen oder es womaoglich zu einem Brand kommt. Letztlich wird
hierdurch nicht nur eine fehlerfreie und hochwertige Installation gewahrleistet, sondern auch eine hohe
Kundenzufriedenheit erreicht.

Prifungen im Rahmen einer vorbeugenden Wartung

Der zweitwichtigste Grund fir die Isolationspriifung besteht darin, die elektrischen Systeme und Motoren zu
schiitzen und ihre Lebensdauer zu verlangern. Im Laufe der Jahre sind elektrische Systeme
Umgebungsfaktoren wie Schmutz, Fett, Temperatureinflissen, Belastungen und Vibrationen ausgesetzt.
Diese Bedingungen kénnen zu einem I solationsschaden fuhren, der Produktionsverluste oder sogar Brénde
zur Folge haben kann. Regelméaliige Prifungen im Rahmen einer vorbeugenden Wartung kénnen wertvolle
Informationen Uber den Zustand der Isolation liefern und dazu beitragen, mogliche Systemausfélle
rechtzeitig vorherzusehen und zu verhindern. Durch die Behebung der Probleme erh@lt man nicht nur ein
fehlerfreies System, sondern verléngert sich auch die Lebensdauer zahlreicher Geréte.

Vor der Messung

Um sinnvolle Ergebnisse bei der Messung des | solationswiderstandes zu erhalten, sollte der Elektriker die zu

prifende Einheit sorgfaltig untersuchen. Die besten Ergebnisse erreicht man, wenn:

1. das System oder Gerét aulfer Betrieb gesetzt und von allen anderen Stromkreisen, Schaltern,
Kondensatoren, Bursten, Uberspannungsableitern und L eistungsschaltern getrennt wird. Esist
sicherzustellen, dass die Messungen nicht von Leckstromen durch Schalter oder Uberstrom-
Schutzeinrichtungen beeintréchtigt werden.

2. die Temperatur des Leiters Uber dem Taupunkt der Umgebungsluft liegt. Ist dies nicht der Fall, wird sich
Feuchtigkeit auf der 1solationsoberflache niederschlagen, die in manchen Fallen durch das Material
absorbiert wird.

3. die Oberflache des Leiters frel von Burstenabrieb und anderen Fremdkorpern ist, die unter feuchten
Bedingungen leitend werden kénnen.

4. die zugefiihrte Spannung nicht zu hoch ist. Wenn Niederspannungssysteme geprift werden, kann die
Isolation durch eine zu hohe Spannung Uberbeansprucht oder beschédigt werden.

5. diezu prifende Einheit vollkommen gegen Erde entladen wurde. Die Entladedauer sollte etwa das
Funffache der Aufladedauer wahrend der Priifung betragen.

6. der Einfluss der Temperatur berticksichtigt wird. Da sich der Isolationswiderstand umgekehrt
proportional zur |solationstemperatur verhdt (der Widerstand nimmt ab, wenn die Temperatur ansteigt),
andern sich die erfassten Messwerte bei einer Anderung der Temperatur im Isoliermaterial. Es empfiehlt
sich, die Tests bel einer Standard-L eitertemperatur von 20 °C durchzufihren. Als Faustregel gilt: Bel
einem Vergleich von Messwerten unter Zugrundelegung einer Basistemperatur von 20 °C ist der
Widerstand fir jede 10 °C Uber 20 °C zu verdoppeln oder fir jede 10 °C unter einer Temperatur von 20
°C zu halbieren. Ein Widerstand von 1 MW bel 40 °C entspricht zum Beispiel einem Widerstand von 4
MW bel 20 °C. Zur Messung der Leitertemperatur sollte ein bertihrungs oses Infrarot-Thermometer wie
das Fluke 65 benutzt werden.



Sichere Arbeitspraxis

Fir die Sicherheit ist jeder Einzelne verantwortlich und letzten Endes liegt die Sicherheit in IThren Handen.
Kein Messgerét oder Werkzeug kann Ihnen Ihre Sicherheit garantieren. Nur wenn Sie das Instrument auch
sicher handhaben, kénnen Sie mit einem maximalen Schutz rechnen. Hier einige Tipps zum sicheren
Umgang mit Messgeréten:
Arbeiten Sie moglichst an abgeschalteten Stromkreisen. Sichern Sie den Stromkreis ordnungsgemald
gegen Wiedereinschalten. Prifen Sie auf Spannungsfreiheit. Ein I solaltionstester mit vollstandigen
Funktionen wie der Fluke 1520 kann diese Messung mit durchfiihren. Wenn keine entsprechenden
Prozeduren vorgegeben sind, sollten Sie davon ausgehen, dass die Schaltung stromfihrend i<t.
Treffen Sie bei stromfihrenden Schaltungen geeignete Schutzmal3nahmen:

0 Benutzen Sieisolierte Instrumente.

o Tragen Sie flammhemmende Kleidung, eine Schutzbrille und Isolierhandschuhe.

0 Legen Sielhre Armbanduhr und anderen Schmuck ab.

0 Stellen Sie sich auf eine Isoliermatte.

Bei Spannungsmessungen an stromfihrenden Schaltungen:

0 Verhbinden Sie zuerst die Masseklemme und stellen Sie dann erst den Kontakt zur
stromfihrenden Leitung her. Nehmen Sie nach der Messung zuerst die stromfiihrende Leitung
ab und dann erst die Masseleitung.

0 Hangen oder stellen Sie das Messgerat moglichst irgendwo auf. Halten Sie es moglichst nicht in
Ihren Handen, damit Sie nicht eventuellen Transienten ausgesetzt sind.

0 Gehen Sie nach dem 3-Punkt-Messverfahren vor, vor alem wenn Sie prifen, ob eine Schaltung
stromfihrend ist oder nicht. Testen Sie also zuerst eine bekanntermal3en stromfihrende
Schaltung und anschlieffend die zu prifende Schaltung. Danach noch einmal die stromfihrende
Schaltung. Auf diese Weise kdnnen Sie Uberprifen, ob das Messgerédt vor und nach der Messung
einwandfrel funktioniert.

0 Eindter Trick der Elektriker: Stecken Sie eine Hand in die Tasche. Dadurch verringert sich die
Wahrscheinlichkeit eines geschlossenen Stromkreises durch Thren Brustkorb und Thr Herz.

Denken Sie bel der Durchfiihrung von Isolations- und Widerstandspriifungen an folgende Punkte:

0 Verbinden Sie den Isolationstester niemals mit stromfihrenden Leitern oder stromfihrenden
Gerdten und befolgen Sie immer die Empfehlungen des Herstellers.

0 Schaten Sie das zu testende Gerét ab, indem Sie Sicherungen, Schalter und Leistungsschalter
entsprechend herausnehmen bzw. 6ffnen.

0 Trennen Sie die Zufiihr- und Abzweigleitungen, Erdungdeiter und Potentialausgleichdeiter und
alle anderen Geréte von der zu testenden Einheit.

0 Entladen Sedie Leterkapazitét vor und nach dem Test. Manche Instrumente verfiigen Uber eine
automati sche Entladefunktion.

o0 Prufen Sie, ob Leckstréme durch Sicherungen, Schalter und Leistungsschalter der abgeschalteten
Stromkreise flief3en. Leckstrome kénnen zu unstabilen und fehlerhaften Messwerten fuhren.

o0 Vewenden Sie keine Isolationsprifer in einer gefahrlichen oder explosiven Umgebung, da das
Instrument bei einer beschédigten Isolation Funkentiberschlége erzeugen kann.

0 Tragen Sie beim Anschlief3en der Mesdeitungen isolierte Gummihandschuhe.

Was ver steht man unter |solationswider stand und L eckstr dmen?

Bel den Testprozeduren wird die hohe Gleichspannung, die durch Driicken der Test-Taste erzeugt wird, dazu
fuhren, dass ein kleiner Strom (in der Grof3enordnung von Mikroampeére) durch den Leiter und die Isolation
fliefd. Die Hohe des Stroms hangt von der Hohe der zugefihrten Spannung, der Kapazitét des Systems, dem
Gesamtwiderstand und der Temperatur des Materias ab. Bel einer gegebenen Spannung gilt: Je hther der
Strom, desto geringer der Widerstand (U = R x I, R=U /). Der Gesamtwiderstand ist die Summe aus dem
Innenwiderstand des Leiters (kleiner Wert) und dem Isolationswiderstand in MW.

Der auf dem Messgerét angezeigte Wert des | solationswiderstandes ist eine Funktion der folgenden drei
unabhéngigen Teilstrome.



Ableitstrom (1)

Der Ableitstrom ist ein kleiner Strom (in der Grélzenordnung von Mikroampeére), der normalerweise durch
die Isolation zwischen Leitern oder von einem Leiter zur Erde flief%t. Dieser Strom nimmt zu, wenn sich die
Isolation verschlechtert, und Uberwiegt, nachdem der Absorptionsstrom verschwunden ist (siehe Abbildung
1). Daer relativ stetig und zeitunabhangig ist, handelt es sich hierbel um den wichtigsten Strom fir die
Messung des | sol ationswiderstandes.

Leckstrom durch kapaztive Aufladung (1 ¢)

Wenn zwel oder mehr Leiter in einem Kabelkanal verlegt sind, verhalten sie sich wie ein Kondensator.
Aufgrund dieser kapazitiven Wirkung fliefdt ein Leckstrom durch die Leiterisolation. Dieser Strom dauert nur
wenige Sekunden, wenn die Gleichspannung zugefthrt wird, und fallt weg, wenn die Isolation auf die volle
Prifspannung aufgeladen ist. Bel niederkapazitiven Vorrichtungen ist der kapazitive Strom hoher als der
Ableitstrom, aber normalerwei se verschwunden, wenn mit der Aufzeichnung der Daten begonnen wird. Aus
diesem Grunde ist es wichtig, mit der Messung zu warten, bis sich der Messwert ,, eingeregelt” hat. Wenn auf
der anderen Seite hochkapazitive Elemente gemessen werden, kann der durch die kapazitive Aufladung
verursachte Leckstrom sehr lange anhalten, bis eine , Einregelung” stattgefunden hat.

Ladungsaufnahme durch Polarisation (Absorptionsleckstrom) (1 ,,)

Der Absorptionsstrom wird durch die Polarisation von Molekilen im dielektrischen Materia hervorgerufen.
Bel niederkapazitiven Anlagenteilen bzw. Komponenten ist der Strom in den ersten paar Sekunden hoch und
nimmt dann langsam auf nahezu Null ab. Bei hochkapazitiven Anlagenteilen bzw. Komponenten oder einer

nassen oder verschmutzten Isolation wird der Absorptionsstrom Uber 18ngere Zeit nicht abnehmen.
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Anwendungen

Prifung der Installation
Uberlastver such

Elektriker und Ingenieure fiinren Uberlastversuche durch, um sich zu vergewissern, dass die Leiter
ordnungsgemal? installiert wurden und unversehrt sind. Der Uberlastversuch ist ein einfacher, schneller Test,
mit dem der Momentanzustand der Isolation geprift wird. Er liefert keine Diagnosedaten, und die
Prifspannungen sind wesentlich hoher al's die Spannungen, die bei Prifungen im Rahmen einer
vorbeugenden Wartung zugefiihrt werden. Der Uberlastversuch wird manchmal auch s GUT/SCHLECHT-
TEST bezeichnet, weil die Kabelsysteme auf Wartungsfehler, fehlerhafte Installation, Schaden oder
Verschmutzung gepriift werden. Die Ingtallation gilt al's akzeptabel, wenn beim Uberlastversuch keine
Storung festgestellt wird.

Wahlen der Prifspannung

Ein Uberlastversuch kann bei Vorrichtungen von beliebiger Kapazitét durchgefuhrt werden. Etwa eine
Minute lang wird eine einzige Spannung zugefuhrt, die zwischen 500 und 5.000 V liegt. Esist Ublich, die
Isolation Uber die normalen Betriebsspannungen hinaus zu beanspruchen, um eventuelle Schwachpunkte zu
erkennen. Bel neuen Vorrichtungen sollte der Versuch mit ca. 60 % bis 80 % der vom Hersteller
angegebenen Prufspannung durchgefihrt werden (hoher a's die Nennspannung und erhéltlich vom
Kabdhersteller). Wenn Sie die werkseitige Priifspannung nicht kennen, verwenden Sie firr den Versuch eine
Spannung, die etwa das Doppelte der fir das Kabel angegebenen Nennspannung plus 1.000 V betragt. Die
Nennspannung ist die maximale Spannung, der der Leiter Uber einen léngeren Zeitraum ausgesetzt werden
kann; sieist normalerweise auf den Leiter aufgedruckt. Bel einphasigen, zweiphasigen und dreiphasigen
Systemen wird a's Nennspannung des Kabels die Spannung zwischen den Phasen angegeben.

Das obengenannte Verfahren sollte nur zur Priifung kleiner und neuer Vorrichtungen angewendet werden,
well diese eher in der Lage sind, hohere Spannungsbeanspruchungen auszuhalten. Fir gréféere und dtere
Vorrichtungen oder Leitungen sind die in Tabelle 3 aufgefiihrten DC-Priif spannungen zu verwenden.

Die Ublichen DC-Priifspannungen (nicht die Prifspannungen des Herstellers) zur Priifung von rotierenden
Anlagen sind Tabelle 1 zu entnehmen.

DC-Prifspannungen fur rotierende Maschinen Verwendete Formel

Werkseitige AC-Prufspannung, VAC (nur zur 2 x (VAC Typenschildangabe) + 1.000
Referenz)

Max. DC-Prufspannung bel Installation, VDC 1,28 x (werkseitige AC-Prifspannung)

Max. DC-Prifspannung bei Wartung, VDC 0,96 x (werkseitige AC-Prifspannung)

Tabelle 1: Gleichungen firr die Priifspannung beim Uberlastversuch an rotierenden Maschinen
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Metallischer Leiter
oder Schirmung

Isolation

Abbildung 4 Zu testender Leiter

Vorgehensweise beim Uberlastver such

Bei der Durchfiihrung eines Uberlastversuchs ist folgendermalen vorzugehen:

Benutzen Sie ein Multimeter oder die Spannungsmessfunktion des MegOhmMeters, um sicherzustellen,
dass der zu prifenden Stromkreis nicht unter Strom steht.
Wahlen Sie den geeigneten Spannungsmessbereich.

Verbinden Sie ein Ende der schwarzen Messeitung mit dem Common-Anschluss des Messgerétes und

berlihren Sie mit der Messspitze eine Masse (Erde) oder einen anderen Leiter. Manchmal ist es hilfreich,

alle Leiter, die nicht an der Messung beteiligt sind, mit Masse zu verbinden. Mit Krokodilklemmen kann
die Messung schneller und préziser durchgefihrt werden.

Verbinden Sie ein Ende der roten Mesdeitung mit dem Volt/Ohm-Anschluss des Messgerétes und halten
Sie die Messspitze an den zu prifenden Leiter.

Dricken Sie die Test-Taste, um die gewtinschte Spannung zuzufiihren und lesen Sie den angezeigten
Widerstand vom Messgerét ab. Es kann einige Sekunden dauern, bis ein stabiler Messwert angezeigt

wird. Je hoher der Widerstand ist, desto besser.

Prifen Sie jeden Leiter gegen Masse und gegen alle anderen Leiter im Kabelkanal. Bewahren Sie ein
aktuelles Messprotokoll an einem sicheren Ort auf.
Wenn einige der Leiter den Test nicht bestehen, lokalisieren Sie das Problem oder ziehen Sie die Leiter
heraus. Feuchtigkeit, Wasser oder Verschmutzung kénnen zu niedrigen Widerstandswerten fihren.

Priufungen im Rahmen einer vor beugenden Wartung

Prifungen im Rahmen einer vorbeugenden Wartung kénnen wichtige Informationen zum vorliegenden und
zukUnftigen Zustand der Leiter, Generatoren, Transformatoren und Motoren liefern. Der Schllissel zu einer
effizienten Prifung liegt in einer geeigneten Datenerfassung. Die Analyse der erfassten Daten hilft bel der
Planung von Diagnose- und Reparaturarbeiten, wodurch wiederum die Ausfallzeiten aufgrund unerwarteter
Fehler reduziert werden. Die am haufigsten zugefihrten DC-Prifspannungen bei Prifungen im Rahmen

einer vorbeugenden Wartung sind:

Nennwechsel spannung der Vorrichtung (Volt) DC-Prufspannung (Volt)
0-100 100 - 250

100-440 250 - 500

440 — 560 500 — 1.000

Tabelle 2: Prifspannungen bei Prifungen im Rahmen einer Wartung im Vergleich zu den
Nennwechsel spannungen fir die betroffene Vorrichtung
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Kur zzeitprifungen

Bel einer Kurzzeitprifung wird das MegOhmMeter direkt mit der prifenden Vorrichtung verbunden und die
Prifspannung ca. 60 Sekunden lang zugeftihrt. Um innerhalb von ca. einer Minute einen stabilen Wert fur
den Isolationswiderstand zu bekommen, sollte der Test nur bei niederkapazitiven Vorrichtungen
durchgefiihrt werden. Im Prinzip werden die Verbindungen auf die gleiche Weise hergestellt wie bei einem
Uberlastversuch, und die zuzufiihrende Spannung wird anhand der Formeln fur die DC-Priifspannung
berechnet. Wenn die geprifte VVorrichtung in Ordnung ist, sollte der Isolationswiderstand infolge der
Abnahme des kapazitiven Leckstroms und des Absorptiondeckstroms stetig ansteigen. Da Temperatur und
Feuchtigkeit einen gewissen Einfluss auf die Messwerte haben, sollte die Messung vorzugsweise tiber dem
Taupunkt bel einer Standardtemperatur von ca. 20 °C durchgefthrt werden.

Bei Vorrichtungen mit einer Nennspannung von 1.000 Volt oder weniger sollte der Isolationswiderstand 1
MW oder mehr betragen. Bei Vorrichtungen mit einer Nennspannung von mehr als 1.000 Volt sollte der
erwartete Widerstand pro zugefuhrter 1.000 V um 1 MW ansteigen. Normalerweise wird der gemessene

| solationswiderstand etwas geringer sein as die zuvor aufgezei chneten Werte, wodurch man einen
almahlichen Abwartstrend erhdt, wie in Abbildung 6 dargestellt. Die abfallende Kurve ist ein normales
Zeichen fir die Alterung der Isolation. Eine steil abfallende Kurve weist alerdings auf einen Isolationsfehler
hin und ist ein Anzeichen fur bevorstehende Probleme.

DC-Prifspannung Benutzte Formel

Fur spezifizierte Spannung zwischen den Phasen | DCt = 0,8165 x Up-p

Fir spezifizierte Spannung zwischen Phase und DCt =1,414 x Up-n

Masse

Tabelle 3 Gleichungen fur die DC-Priifspannung

DCt - DC-Prufspannung in Bezug auf die maximale | solationsbeanspruchung wéhrend des
normalen AC-Betriebs

Up-p - Spannung zwischen den Phasen

Up-n -  Spannung zwischen Phase und Masse

Aufgezeichn. Wert
(in Megaohm)

Widerstand '
(in Megaohm)

0 Zeil 60 5

Abbildung 5 | sol ationswiderstandtest
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Prifung mit gestufter Spannung

Bei einer Prifung mit gestufter Spannung wird der 1solationswiderstand bei verschiedenen

Spannungsei nstel lungen gemessen. Jede Prifspannung wird Uber eine bestimmte Zeitdauer (Ublicherweise
60 Sekunden) zugefuhrt und der erfasste |solationswiderstand wird graphisch aufgezeichnet. Durch das
schrittweise Anlegen von immer héheren Spannungen wird die Isolation einer immer héheren elektrischen
Beanspruchung ausgesetzt, so dass man Aufschluss Uber eventuelle Mangd in der Isolation, zum Beispiel
Locher, Beschadigung oder Sprodigkeit, erhdlt. Eine intakte Isolation sollte einer Erhohung der
Uberspannungsbeanspruchung standhalten und ihr Widerstand sollte wahrend des Tests mit verschiedenen
Spannungsniveaus in etwa gleich bleiben. Auf der anderen Seite wird vor allem bel htheren
Spannungspegeln in einer schadhaften, gerissenen oder verschmutzten Isolation ein hoherer Strom flief3en
und der |solationswiderstand dadurch abnehmen. Dieser Test ist unabhéngig vom |solationsmaterial, von der
Kapazitét der Vorrichtung und vom Temperatureffekt. Da seine Durchftihrung l1anger dauert, sollte er nur
angewendet werden, wenn der Kurzzeittest keine schllissigen Informationen geliefert hat. Beim Kurzzeittest
werden die absoluten Anderungen des Widerstand (einzelner Messwert) in Bezug auf die Zeit betrachtet,
wahrend beim gestuften Spannungstest die Verdnderung des Widerstands in Bezug auf variierenden
Prufspannungen untersucht wird.

Didektrischer Absorptiontest / Zeitabhangiger Wider standstest

Der zeitabhéangige Widerstandstest ist unabhéngig von den Abmessungen der Vorrichtung und der
Temperatur. Hierbel werden die Absorptionseigenschaften der verschmutzten Isolation mit den
Absorptionseigenschaften einer einwandfreien Isolation verglichen. Die Prifspannung wird Uber einen
Zeitraum von 10 Minuten zugefthrt, wobel die Daten in der ersten Minute ale 10 Sekunden aufgezeichnet
werden und danach jede Minute. Die Steigung der gezeichneten Kurve spiegdlt den Zustand der Isolation
wider. Ein kontinuierlicher Anstieg des erfassten Widerstands weist auf eine intakte Isolation hin, eine flache
oder nach unten gerichtete Kurve auf eine verschmutzte oder schadhafte | solation.
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Abbildung 9 Dielektrischer Absorptionstest fur intakte und schadhafte/verschmutzte I solation

Ein weiteres Verfahren zur Prifung der Qualitét einer Isolation ist der Polariationsindextest (PI-Test). Er ist
besonders niitzlich zur Aufdeckung des Eindringens von Feuchtigkeit oder Ol — hierdurch flacht die PI-
Kurve ab und eswird ein Leckstrom und schliefdlich ein Kurzschluss in den Wicklungen verursacht. Der
Polarisationsindex ist das Verhdtnis von zwel Messwerten des zeitabhangigen Widerstandstests: ein
Messwert wird nach 1 Minute erfasst und der andere nach 10 Minuten. Bei intakter I solation beginnt der

| solationswiderstand niedrig und steigt dann an, wenn der kapazitive Leckstrom und der Absorptionsstrom
kleiner werden. Den Polarisationsindex erhdt man, indem man den 10-Minuten-Messwert durch den 1-
Minuten-Messwert teilt. Ein niedriger Polarisationsindex weist normalerweise auf Probleme mit der Isolation
hin. Wenn wenig Zeit fur die Prifung zur Verfiigung steht, stellt der dielektrische Absorptionsverhdtnis
(60/30) Sekundentest eine Alternative zum Polarisationsindex-Test dar.

Prufung von Verbindungen in Generatoren, Transfor matoren, Motoren und Kabelinstallationen

Fir die Prifung des I solationswiderstands von Generatoren, Transformatoren, Motoren und
Kabdinstallationen im Rahmen einer vorbeugenden Wartung kann jedes der obengenannten Verfahren
angewendet werden. Ob ein Kurzzeittest, eine Prifung mit gestufter Spannung oder ein zeitabhangiger
Widerstandstest durchgeftihrt wird, hdngt von dem Grund der Messung und dem Verwendungszweck der
erhaltenen Daten ab. Bel der Priifung von Generatoren, Motoren oder Transformatoren ist jede
Wicklung/Phase nacheinander und einzeln zu prifen, wahrend ale anderen Wicklungen mit Masse
verbunden sind. Auf diese Weise wird auch die Isolation zwischen den Phasen getestet.

Temperaturkorrektur bel der Prifung von rotierenden Maschinen

Fur die Prifung des | solationswiderstands von Rotor- und Feldwicklungen bel verschiedenen Temperaturen
empfiehlt die IEEE die folgende Formel zur Ermittlung des | solationswiderstands.

[Rm=Kix (kV + 1) |

Tabelle 6
Formel zur Berechnung des I solationswiderstands fir rotierende AC- und DC-Maschinen

Rm - Mindestisolationswiderstand auf 40 °C korrigiert (104 °F), in MW
Kt - Isolationswiderstands-Temperaturkoeffizient bei Wicklungstemperatur, erhalten aus
Abbildung 10
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kv - Spezifizierte Anschlussspannung in Kilovolt

Wenn bei der Prifung eines Dreiphasensystems die beiden anderen Phasen mit Masse verbunden sind, muss
der fir jede Phase ermittelte Widerstand durch zwei geteilt werden. Anschlief3end kann der resultierende
Wert mit dem empfohlenen Mindestisol ationswiderstand (Rm) verglichen werden.

Zustand der | solation Verhéltnis 60 Sekunden / 30 Sekunden Verhdltnis 10 Minuten /1 Minute
(Polarisierungsindex)

Geféhrlich 0-10 0-1

Schlecht 10-13 1-2

Gut 13-16 2-4

Hervorragend 1,6 und mehr 4 und mehr

Tabelle 4 Ungeféahre dielektrische Absorptionsverhéltnisse

Uberlasttest | Kurzzeittest |Priifungbei | Dielektrischer | Polarisationsindex-
gestufter Absorptions- Test
Spannung Test

Einzelner Wert

Hohe Prifspannung

Periodisch durchgefiihrt

Verschiedene
Priifspannungen

Zeitgesteuerte
Testintervalle

Diagnoseinformationen

Tabelle 5 V erschiedene | sol ationstests
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Abbildung 10  Ungeféhrer Temp eraturkoeffizient fur rotierende Maschinen

Prifung von Generatoren und Motoren

Bel der Prifung des Widerstands der Statorwindungen ist sicherzustellen, dass die Statorwicklung und die
Phasen von der Stromversorgung getrennt sind. Der | solationswiderstand ist zwischen den Wicklungen und
zwischen den Wicklungen und Masse zu messen. Wenn Gleichstromgeneratoren oder -motoren geprift
werden, sollten die Blrsten angehoben sein, damit die Windungen getrennt vom Rotor getestet werden
konnen. In der nachstehenden Tabelle sind die empfohlenen Mindestwiderstandswerte fir verschiedene

M otornennspannungen aufgeftihrt.

Spannungsangabe auf dem Motor-Typenschild Zuléssiger Mindestwiderstand
0-208 100.000 W

208 — 240 200.000 W

240 — 600 300.000 W

600 — 1.000 1 MW

1.000 — 2.400 2 MW

2.400 — 5.000 3 MW
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Tabelle 7 Empfohlener Mindestwiderstand bei 40 °C (104 °F)

Prifung von Transformatoren

Bel der Prifung von einphasigen Transformatoren ist zwischen den Wicklungen oder zwischen Wicklung
und Masse zu messen oder immer nur eine Wicklung zu messen, wobei ale anderen mit Masse verbunden
sind. Bei Dreiphasen-Transformatoren ist U durch Up-p (bei Transformatoren in Dreieckschaltung) oder Up-
n (bei Transformatoren in Sternschaltung) zu ersetzen und kVA durch die kV Az ~Nennspannung der
getesteten Wicklung.

Der Mindesti solationswiderstand wird mit der folgenden Formel ermittelt.

Transformatortyp Benutzte Formel

Einzelne Phase R=KCx U + CkVA

Dreiphasig, Sternschaltung R =KCx Up-n + CkVA

Dreiphasig, Dreieckschaltung R=KCx Up-p+ CkVA

Tabelle 8 Gleichungen zur Ermittlung des I solationswiderstands von Transformatoren

R - Mindestisolationswiderstand in MW bei einer Gleichspannung von 500 V wahrend einer
Minute

KC - Konstante fir Messungen bei 20 °C (68 °F) Messungen (siehe weiter unten)

U - Nenngpannung der Wicklung

KVA - Nennkapazitét der getesteten Wicklung. Bel Dreiphasen-Transformatoren gilt: kVAzz = 3
X KVA £

Transformatortyp 50 Hertz KC

Geschlossener olgefillter Transformator 15

Olgetrankter Transformator 30,0

Trockentransformator 30,0

Tabelle 9 Werte der Konstante KC bei 20 °C (68 °F)

Prufung von Kabeln und L eitungen

Zur Messung des | solationswiderstands von Kabeln und Leitungen sind diese von den Schalttafeln und
Maschinen zu trennen. Die Kabel und Leitungen werden gegeneinander und gegen Masse gepriift (sehe
Abbildung 4 auf Seite 4). Die IPCEA (Insulated Power Cable Engineers Association) gibt die folgende
Formel zur Ermittlung des Mindesti solationswiderstands an:

[R=K x log10 (D/d) |

Tabelle 10 I sol ationswiderstand eines Kabels

R - MWpro 305 Meter (1000 ft) Kabel. Basierend auf einer DC-Priifspannung von 500 Volt, die
bei einer Temperatur von 15,6 °C (60 °F) eine Minute lang zugefUhrt wird.

K - Isoliermateria-Konstante (Zum Beispidl: Imprégniertes Papier — 2640; Lackgewebe — 2460,
thermopl astisches Polyethylen — 50.000, V erbund-Polyethylen — 30.000)

D - AuRendurchmesser der Leiterisolation fir Kabel und Leitungen mit Einzelleiter; fir Kabd gilt
D =d + 2c + 2b Durchmesser von Einzelleiterkabeln

d Durchmesser des Leiters
c Dicke der Leiterisolation
b Dicke der Mantelisolation
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Ein Beispiel: Bei einem Kabel von 305 Meter Lange, AWG 6 und Litze mit 0,125 dicker warmebesténdiger
Naturkautschukisolation betrégt K = 10.560 und log10 (D/d) = 0,373 Zoll (9,474 mm). Laut der Formd [R =
K x 10g10 (D/d) dso R = 10.560 x 0,373 = 3,939 MW pro 305 Meter] betragt der erwartete
Mindestisolationswiderstand fir Einzelleiter pro 305 Meter bei einer Temperatur von 15,6 °C 3,939 MW.
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Abbildung 11 — Messung des | sol ationswiderstands eines Motors
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