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Erstmals kénnen jetzt exakte Vorhersagen hinsichtlich der Notwendig-

keit und Rentabilitdt neuer Investitionen in elektrische Leitungen abge-
geben und gleichzeitig teure Schaden und Ausfélle in elektrischen Ein-
richtungen vermieden werden. Die Diagnostische Isolationsprifung der
neuen MIT-Reihe von Megger wendet sechs verschiedene Prifmetho-
den an, um préazise Rickschlisse auf unterschiedliche Schaden im Iso-

lationsmaterial zu ziehen.
Autor und Bilder: Georg Halfar, Megger GmbH

Isolationsfehler sind die haufigste Ursache fur Schaden
und Ausfélle in elektrischen Einrichtungen. Das Prufen
der Isolationsqualitat ist deshalb elementarer Bestand-
teil samtlicher Wartungsprogramme. Der bisher tbliche
Vergleich einer Isolationswiderstandsprufung mit vorher
festgelegten Grenzen kann jedoch nur ein Gut-/Schlecht-
Ergebnis liefern. Aber ist das Ergebnis ‘Gut’ immer aus-
reichend? Was bedeutet das Ergebnis ‘Schlecht’ tat-
sachlich und wo liegen die Ursachen des Problems? Die
Antwort auf diese Fragen bietet eine wiederkehrende
Pruffolge aus unterschiedlichen Prifmethoden. Das re-
gelmaBige Prufen ist auBerdem die beste Art um Infor-
mationen zu erhalten, mit denen Ger&teausfalle und
deren Folgen minimiert werden kénnen. Dartber hinaus
erleichtert es die Wartungsplanung und liefert zuverlas-
sige Hinweise, wenn man Uber teure Investitionen ent-
scheiden muss. Das belegen die folgenden Grundlagen:

DC-Hochspannungs-lsolationspriifung

Sobald eine Spannung an ein Prifobjekt angelegt wird,
kann der induzierte Strom gemessen und der Wider-
stand mithilfe des Ohmschen Gesetzes berechnet wer-
den. Leider ist das in der Praxis nicht ganz so einfach,
da der induzierte Strom in Wirklichkeit aus folgenden
Stromen besteht:

e Kapazitiver Ladestrom

e Absorptions- (oder Polarisations-) Strom

e Oberflachen-Kriechstrom

e Kriechstrom

Sobald Spannung anliegt, fallt der Kapazitive Ladestrom
relativ schnell auf Null, wahrend der Absorptionsstrom
langsamer fallt, da die Molekule des Dielektrikums po-
larisiert werden. \Wenn diese zwei zeitabhangigen Kom-
ponenten des Stroms schlieBlich auf Null sind, bleiben
nur der Kriech- und der Oberflachenkriechstrom erhal-
ten. Um zuverlassige Prufergebnisse zu bekommen
muss man diese Komponenten einschatzen kénnen und
entsprechende Diagnosetechniken anwenden. Die neue
Generation der Isolationsprufgerate versetzt den Tech-
niker oder Ingenieur jetzt genau in diese Lage - er kann
damit die Qualitat und die Probleme aufzeigen.

Diagnostische Priifmethoden

Die haufigste Isolationsprifung ist die Kurzzeit- oder
Punktmessung. Das Ergebnis ist hier allerdings auf
gut/schlecht beschrankt. Mittlerweile gibt es jedoch
Prufmethoden, die nicht nur den gegenwartigen Zu-
stand der Isolation deutlich besser anzeigen, sondern
auch den kinftigen Zustand der Isolation prognostizie-
ren. Die wichtigsten Isolationspriufmethoden werden
nachfolgend im Einzelnen betrachtet:

1. Punktmessung

Die Prufspannung wird far eine festgelegte, kurze Zeit-
dauer angelegt; empfohlen werden 60s. Das erste Bild
oben zeigt eine Zeit/\Widerstandskurve. Das Ergebnis
der Prufung kann entsprechend Bild 1 meist nicht als
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absoluter Wert fur den Isolationswider-
stand betrachtet werden. Der gemessene
Wert ware einerseits geringer, wenn der
Messwert fruher erfasst worden ware
und andererseits gro3er bei Erfassung zu
einem spéateren Zeitpunkt. Auch ist zu be-
achten, dass Temperatur und Feuchtigkeit
die Prifergebnisse beeinflussen.

2. Tendenz-Punktmessung

Durch periodische Punktmessungen und
Vergleich dieser Ergebnisse werden
Trends erkennbar und bieten eine viel bes-
sere Basis zur Beurteilen des tatséachli-
chen Isolationszustandes als eine singulare
Prafung. Ein andauernder Abwartstrend
bei den Isolationswerten tUber eine Reihe
von periodischen Prifungen hinweg ist na-
hezu ausnahmslos ein Anzeichen fur be-
vorstehende Probleme; selbst dann, wenn
die einzelnen Ergebnisse héher sind als
der vorgeschlagene, ‘sichere’ Mindest-
wert. Genauso ist es maglich, dass peri-
odische Messwerte unter dem empfohle-
nen Mindestwert akzeptabel sind, voraus-
gesetzt, dass sie gleich bleiben. Diese
Schlussfolgerungen werden im 2. Bild auf
dieser Seite sichtbar. Diese zeigt in grafi-
scher Form periodische Prifergebnisse
Uber die Zeit fur zwei Prifobjekte. Die Kur-
ven werden von den Punktmesswerten er-
stellt, die tber einen Zeitraum von mehre-
5kV-
Isolationsprufgerat erfasst worden sind.

ren Monaten mit einem

Die Kurve fur System A zeigt einen mar-
kierten und andauernden Abwartstrend.
Es wird klar erkennbar, dass bald weitere
Investitionen notwendig werden, obwohl
der gemessene \Wert des Isolationswider-
stands hoch ist. Die Kurve fur System B
zeigt dagegen, dass der Isolationswider-
stand viel niedriger, aber vergleichsweise
stabil ist. System B wird also wahrschein-
lich viel weniger Probleme erleiden als Sys-
tem A. Wenn jedoch nur eine einzelne
Punktmessprufung durchgefuhrt worden
ware, hatte dies zur gegenteiligen Schluss
folgerung gefuhrt.

3. Dielektrisches Absorptionsverhaltnis

Eine gute Isolation liefert wahrend einer
Isolationsprufung Widerstandsmesswerte,
die im Zeitverlauf steigen, da die Lade-
stréme verschwinden. Bei einer schlech-
ten Isolation jedoch wird der Leckstrom
die Auswirkungen des Ladestroms verber-
gen und die Kurve des Isolationswider-
stands gegen die Zeit wird viel flacher
sein. Dieser Unterschied im Verhalten ist
die Basis fur das Prifen des Dielektri-
schen Absorptions-Verhaltnisses (DAR).
Eine bereits beschriebene Einschrankung
der Punktmess-Methode besteht darin,
dass es bei bestimmten dielektrischen
Materialien unter Umstéanden einige Stun-
den dauern kann, bis diese polarisiert wer-
den und bis der Absorptionsstrom auf Null
fallt. Eine Punktmessung kann deshalb bis
zur Lieferung von aussagekréaftigen Ergeb-
nissen sehr lange dauern und ist deshalb
wenig praktikabel. Das DAR-Prifen lost
dieses Problem. Es funktioniert durch Ab-
leiten eines Verhaltnisses zwischen dem
gemessenen Isolationswiderstand des
Prufobjekts zu zwei vorher festgelegten
Zeiten nach Anlegen der Prifspannung.
Die Zeiten werden vom Anwender einge-
stellt. 30 bis B0s sind dabei typisch. Es
bedeutet, dass das Prufergebnis in etwas
mehr als 1min erstellt wird. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass praktisch ge-
sehen die Ergebnisse dieser Prufung von
der Temperatur unbeeinflusst sind. Eine
gute Isolation ergibt ein hoheres DAR-Er-
gebnis als schlechte Isolation.

4. Polarisationsindex (PI)

Die Polarisationsindex-Prifung ist im We-
sentlichen eine Form des DAR-Prifens; sie

misst den Isolationswiderstand nach 1
und 10min nach Anlegen der Prufspan-
nung. Das Verhaltnis dieser Widerstande
ist als Pl-\Verhaltnis bekannt. Die Prufer-
gebnisse mussen im Verhaltnis zur An-
wendung ausgewertet werden. Es ist auch
wichtig, dass in einigen Féallen, besonders
fur Motoren, ein Pl-Verhaltnis von ca. ‘5’
ein Zeichen daftr sein kann, dass die
Wicklungsisolation trocken und brichig ist
und daher beim Motorstart oder unter
StoBbeanspruchungsbedingungen ausfal-
len kann. In einem solchen Fall sollte die
Wicklung gereinigt, behandelt und ge-
trocknet werden, um ihre Flexibilitat wie-
der herzustellen. SchlieBlich ist ein Pl-Ver-
haltnis zwischen “1’ und ‘2’, das in der Ta-
belle als fraglich gezeigt wird, fur eine Ein-
richtung mit sehr niedriger Kapazitat ubli-
cherweise zufriedenstellend.

5. Dielektrische Entladung (DD)

Am Ende einer konventionellen Isolati-
onsprifung wird die Energie entladen,
die im Prufling gespeichert ist. Durch
Messen des Stroms wahrend dieser Ent-
ladephase erhalt man weitere nutzliche
Informationen Uber den Zustand der Iso-
lation. Das liegt daran, dass die kapazi-
tive Komponente innerhalb der ersten
paar Sekunden entladen wird und der
Stromfluss nach dieser Zeit nur mit der
dielektrischen Resorption in Zusammen-
hang steht. Letztere ist die Umkehr der
dielektrischen Absorption, die in der La-
dephase stattfand. Fur Isolierungen, die
in Schichten aufgebaut sind, ist die Mes-
sung des Resorptionsstroms besonders
wertvoll. Dieser kann chne die verde-
ckende Auswirkung der anderen Strome
gemessen werden, die in der Ladephase
flieBen. Wenn eine der Isolationsschich-
ten schadhaft wurde, wird sie normaler-
weise einen verringerten Leckstromwi-
derstand aufweisen, ihre Kapazitat bleibt
jedoch unverandert. Dies wird bei den
Ergebnissen einer DD-Prufung erschei-
nen, nicht jedoch bei den Ergebnissen
der meisten anderen Isolationsprifarten.
DD-Priufergebnisse werden einerseits
aus dem Entladestrom berechnet, der
eine Minute nach der Entladung flief3t
und andererseits aus der Prifspannung
sowie der Kapazitdt des Priflings. Ta-
belle 1 zeigt das Verhaltnis zwischen DD-
Wert und Isolationszustand. Die aus die-



ser Prufung erhaltenen Ergebnisse sind
temperaturabhangig sind.

6. Stufenspannungs-Techniken

Da gute Isolation ohmsch ist, sollte eine
ansteigende Prufspannung zu einer ent-
sprechenden Zunahme des Stroms fih-
ren. Wenn die Anderung beim Strom je-
doch nicht angemessen ist — wenn sich
also die Widerstande entsprechend dem
Einfluss der angelegten Spannung &ndern
- zeigt dies wahrscheinlich ein Problem an.
Das Messen des Isolationswiderstandes
bei verschiedenen Prifspannungen ist eine
gute Maglichkeit, Risse und Nadelstiche
beim Isolationsmaterial zu erkennen, da bei
hoheren Spannungen die lonisierung an
diesen Schwachpunkten eintritt und den
Isolationswiderstand wirksam verringert.

Zusammenfassung

Jede in diesem Artikel beschriebene
Prafung gibt Informationen aus unter-
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Tabelle1: Hier die Formel fir die DD-Prufergebnisse:

vorausschau-
ende Beurteilung
der Isolationsqualitat. Wie demonstriert
wurde, ist die dielektrische Entladungs-
prufung besonders beim Erkennen von
Fehlern in einer einzelnen Schicht von
Mehrschicht-Isolationen hilfreich. Der
Polarisationsindex ist andererseits beim
Aufdecken von Feuchtigkeitseindringung,
Oldurchdringung und anderer sich ver-
breitender Verschmutzung unverzicht-
bar. Probleme wie Nadelstiche und tro-
ckene, bruchige Isolation in alteren Ein-
richtungen werden leicht durch Prufen
mit Stufenspannung sichtbar. Ohne
Zweifel besteht deshalb die sicherste

Entladestrom nach einer Minute (nA)
DD Wert =
er Prufspannung (V) x Kapazitat (pF)

Vorgehensweise beim diagnostischen
Isolationsprufen darin, den gesamten
Bereich der verfugbaren Prufungen an-
zuwenden, besonders im Fall von be-
triebswichtigen und kritischen Anlagen-
teilen. In der Praxis kénnen beim An-
wenden dieser Prufungen aber Schwie-
rigkeiten oder Fragen auftreten genau
damit und auch mit der richtigen Aus-
wahl der Prufgerate fur diese Messauf-
gaben beschaftigt sich der nachste Arti-
kel dieser Reihe. |
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