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Messungen und Modellierung von Ol-Papier-Isolationssystemen
Im Frequenz- und Zeitbereich

Dipl. Wi.-Ing. Dietmar Giselbrecht, Prof. Dr.-Ing. Thomas Leibfried, Dipl.-Ing. Gernot Adamietz
Institut fiir Elektroenergiesysteme und Hochspannungstechnik, Universitét Karlsruhe, Deutschland

Kurzfassung

Fiir die Zustandsdiagnose von Leistungstransformatoren mit Ol-Papier-Isolierung werden Messungen sowohl im
Zeitbereich als auch im Frequenzbereich durchgefiihrt. Verhélt sich das Isolationssystem wie ein lineares und
zeitinvariantes System, so sind die Messergebnisse im Zeit- und Frequenzbereich dquivalent.

Untersuchungen an Ol- und Papierproben zeigten hingegen, dass Ol-Papier-Isolationssysteme nur in einem be-
grenzten Bereich und bei bestimmten Messbedingungen (Feldstirke, Temperatur und Geometrie) ein lineares
Verhalten ausweisen. Der Zustand des Isolationssystems beziiglich Materialqualitdt, Feuchtigkeitsgehalt und
Alterungszustand beeinflusst ebenfalls das Messergebnis.

Fiir lineare Materialien kann ein Netzwerk aus parallelen oder seriellen RC-Gliedern verwendet werden. Ein
lineares Netzwerk besteht aus der instantane Kapazitdt Cyr, dem Isolationswiderstand R.. sowie den Polarisati-
onsmechanismen, die mit einer Summe von RC-Gliedern nachgebildet werden. Bei nichtlinearen Materialien
sind die Parameter des RC-Netzwerks nicht mehr konstant und zeigen eine Abhingigkeit der Messbedingungen.
Ein weiterer Nachteil des RC-Netzwerks liegt in der hohen Anzahl von diskreten Relaxationskonstanten, die
bendtigt werden, um das Materialverhalten ausreichend genau im Frequenz- und Zeitbereich nachzubilden. Wei-
terhin beschreiben die diskreten Relaxationszeitkonstanten nur einen Teil der Polarisationsmechanismen, da das
Material meistens eine Relaxationszeitverteilung besitzt.

In der dielektrischen Diagnostik wird versucht, aus dielektrischen Messungen im Frequenz- und Zeitbereich auf
die Modellparameter zu schlieBen und somit den Zustand des Isolationssystems zu bestimmen. Aus diesem
Grund wird es immer wichtiger geeignete Modelle zu entwickeln, die eine exaktere Diagnose ermdglichen.

In diesem Paper wird eine nichtlineare Modellierung mit Hilfe der Cole-Cole Funktion und einen approximierten

Transformation im Zeitbereich vorgestellt sowie die Grenzen des Modells aufgezeigt.

1. Einleitung

Elektrische Betriebsmittel und Anlagen werden fiir
eine lange Lebensdauer konzipiert und iiber einen
langeren Zeitraum betrieben. Der Ausfall solcher
Anlagen, kann einen groflen wirtschaftlichen Schaden
darstellen und die Betriebsicherheit gefihrden.

Es kann der Fall eintreten, dass die Anlagen schon vor
ihrem vorgesehenen Austausch ausfallen und es zu
einer Versorgungsunterbrechung kommt.

Vor diesem Hintergrund kommt der Diagnostik und
Beurteilung dieser Betriebsmittel eine immer grofere
Bedeutung zu. Durch geeignete Diagnosemethoden
konnen Ausfélle oder der Abbau von noch intakten
Anlagen verhindert werden. Die Diagnostik kann
somit helfen den Betriebszustand der Anlagen zu
beurteilen, die Betriebssicherheit abzuschitzen und
die Lebensdauer der Anlagen zeitlich voll auszunut-
zen. Das Potential zur Kostenersparnis, durch geeig-
nete Diagnosemethoden, ist enorm und kann nicht
vernachldssigt werden.

Um geeignete Aussagen iiber den Zustand eines Be-
triecbsmittels treffen zu konnen, ist eine moglichst
detaillierte Vorstellung vom Aufbau des Innenlebens
und den Auswirkungen verschiedener Einflisse auf
das Betriebsmittel notig.

Von besonderem Interesse ist hier die Isolierung eines
Transformators zwischen der Oberspannungs- und
Unterspannungswicklung. Erfiillt die Isolierung nicht
mehr die notwendigen Anforderungen, so kann es
zum Durchschlagen und damit zur Zerstdrung des
Transformators kommen. Modelle des Isolationssys-
tems konnen hierbei helfen den Isolationszustand zu
beurteilen und Einfliisse, wie zum Beispiel des Was-
sergehalts, auf die Isolationsfdhigkeit festzustellen.
Modelle werden mit Hilfe von Messungen an Be-
triebsmitteln erstellt. Als Beispiel sei hier die FDA-
Messung genannt, bei der Strom, Spannung und die
Phasenverschiebung bei unterschiedlichen Frequen-
zen erfasst wird. Das Messergebnis alleine liefert
schon eine gewisse Moglichkeit zur Interpretation der
Qualitdt der Isolation. Jedoch, einen detaillierten
Einblick liefert erst das Modell.

Am Modell kénnen Verdnderungen und Einfliisse
direkt und gezielt den Parametern zugeordnet werden.
Dann ist es auch moglich, zu beurteilen, wie sich
diese Parameter verdndern, wie z.B. in Bezug auf die
der Abnahme der Isolationsféahigkeit.



2. Theorie und Modelle

2.1. RC-Netzwerke

Bei der Modellierung mit RC-Netzwerken geht man
zundchst von einer Parallelschaltung eines idealen
Widerstandes und einer idealen Kapazitdt aus. Hier
stellt C, die Kapazitit dar, die sofort nach anlegen des
elektrischen Feldes E vorhanden ist. Der Wider-
stand R, ist die Leitfdhigkeit des Isolationsmaterials.
Die einzelnen Polarisationsmechanismen konnen
durch weitere RC-Reihenschaltungen beriicksichtigt
werden. Dazu werden die RC-Reihenschaltungen
parallel zur Kapazitit C4 und Widerstand R, geschal-
tet.

Bild 1: RC-Modell hoherer Ordnung

Jede zusétzliche RC-Schaltung, die parallel dem RC-
Netzwerk hinzugefiigt wird, verfeinert das Modell
und bringt es niher an die reale Messung. Die Werte
der einzelnen RC-Elemente konnen durch eine
Sprungantwortmessung im Zeitbereich oder im Fre-
quenzbereich ermittelt werden [6],[9].

2.2. Debye-Modell

Eine dem RC-Netzwerk sehr dhnliche Moglichkeit
zur Modellierung ist die Formel nach Debye. Das
Modell von Debye bewegt sich im Frequenzbereich.
Mit der Debye-Funktion wird im speziellen das Ver-
halten der komplexen Dielektrizitétszahl £ tiber der
Frequenz nachgebildet.

Die Debye-Funktion welche die frequenzabhéngige
dielektrische komplexe Permitivitdt ausdriickt lautet

(2], [7]:
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Die Debye-Funktion wurde fiir einen Werkstoff mit
einer Zeitkonstante abgeleitet. Die Zeitkonstante 7
bezeichnet hierbei den Ort an dem der Imaginirteil
des Funktionsverlaufs ein Minimum und der Realteil
einen Wendepunkt hat. Der Verlauf des Imaginérteils
ist dabei symmetrisch, um den Frequenzpunkt w=27/7
angeordnet [2]. Wird die Debye-Funktion mit Real-
und Imaginérteil iiber die Frequenz aufgetragen, so
ergibt sich der folgende Verlauf:
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Bild 2: Komplexe Debye-Funktion iiber der Frequenz

Der Nachteil der Debye-Funktion (1) und RC-
Netzwerken ist, dass sie fiir eine Zeitkonstante ausge-
legt ist. Bei mehreren Zeitkonstanten ist eine Summe
von Debye-Funktionen nétig. Ahnlich dem RC-
Netzwerk kann dies allerdings zu einer uniibersichtli-
chen Darstellung fiihren. Abhilfe schafft hier der U-
bergang von einer Zeitkonstanten zu einer Zeit-
konstantenverteilung.

2.3. Modell mit Zeitkonstantenverteilung

Ein Medium mit einer Zeitkonstante, z.B. fiir die
Orientierungspolarisation, ist ein sehr reines und ho-
mogenes Medium. In einem Medium welches aus
Molekiilen besteht, die sich nur in geringem Mafle
unterscheiden, werden die Zeitkonstanten nur wenig
voneinander abweichen. Es handelt sich dann nicht
mehr, um einzelne klar trennbare Zeitkonstanten,
sondern die Zeitkonstanten verschwimmen aufgrund
ihrer Ndhe zueinander. Statt einzelner diskreter Zeit-
konstanten ergibt sich eine Verteilung von Zeitkon-
stanten.

einzelne diskrete Zeitkonstanten

G(r)
Verteilung von Zt@ta.[\
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Bild 3: Diskrete und verteilte Zeitkonstanten

Einzelne Zeitkonstanten sind hier nicht mehr zu iden-
tifizieren. Das Debye-Modell kann durch eine Sum-
mation der Grundformel (1) auf mehrere diskrete
Zeitkonstanten erweitert werden. Bei Medien mit sehr
vielen polarisierbaren Gruppen ist jedoch sehr schnell
die Grenze des Debye-Modells erreicht. Bei unter-
schiedlichen Verhalten wird das Modell schnell un-
iiberschaubar. Um dies zu verhindern wird bei 7 von
einer Zeitkonstantenverteilung ausgegangen und G(7)
eingesetzt [8]. Fir G(7) gilt:

IG(r)-d7=1 2
0



Die Debye-Funktion (1) andert sich dahingehend,
dass in das Integral der Verteilungsfunktion (2) die
Debye-Funktion zusitzlich eingesetzt wird.

Die Verteilungsfunktion G(z) hingt von vielen Para-
metern ab, die alle einzeln nur schwer theoretisch
bestimmbar sind [8].

Die Cole-Cole-Funktion mit Leitfahigkeit geht von
einer symmetrischen Zeitkonstantenverteilung G(7)
aus. Erweitert man die Funktion mit der Leitfahigkeit
o und weiteren symmetrischen Zeitkonstanten-
verteilungen erhdlt man folgende Funktion [4], [5]:

é(o,T)= —j(&}%w +A.€+m,, N E)
NG 1+ (jor, @)™
Leilféhigkqj 7-Relaxation G(7)
Parameter:

o: | 0<o; Leitfdhigkeit [S/m]

&. | 0<e&.; Dielektrizitidtskonst. fiir m—-o
(Grundpolarisation,
instantane Polarisation)

o | =2nf; Kreisfrequenz

e Temperatur in °C
a-Relaxation:

ng, | 0<n,<l;

Ag, | 0 <Ag,; o-Dielektrizititsinderung

7, | 0 <7,; oa-Relaxationszeit [s]

Der Vorteil dieser Funktion liegt in der genaueren
Zuordnung der Zeitkonstantenverteilung zur jewei-
ligen Relaxation und die Beriicksichtigung der Leitfd-
higkeit. Des Weiteren wird die Anzahl der Modell-
paramter zum Vergleich zur RC-Netwerke in den
meisten Fillen geringer.

2.4. Bestimmung der Funktionsparameter

Ein wesentliches Problem bei der Approximation von
Messdaten ist die Bestimmung der Funktionsparame-
ter. Aus diesem Grund wird kurz eine Methode vorge-
stellt, die die Funktionsparameter mit Hilfe der Be-
wertungsfunktion und eines PCs generiert. Das Prin-
zip der Bewertungsfunktion B(w) ist eine komplexe
Division einer Messung durch eine Modellfunktion.

Q([U)Mudell - Q(a)) Messung

Q(w)Me.s.s‘ung

1 + -]0 + ESt('irung (4)

Bw) =
C (@ ptoden

Durch die komplexe Division im kompletten Fre-
quenzbereich wird eine Separierung der einzelnen
Modellparameter vorgenommen. Dabei gibt die Be-
wertungsfunktion Verdnderungsfaktoren an. Im Be-
reich tiefer Frequenzen erhilt man die Leitfahigkeits-
faktoren. Der Dielektrizititsfaktor fiir die instantane
Polarisation ist im Bereich hoher Frequenzen domi-
nant. Der Frequenzbereich dazwischen wird vom
Polarisationsverhalten und seiner Zeitkonstanten
beeinflusst. Das folgende Bild 4 veranschaulicht das

Separationsverhalten der Bewertungsfunktion im
Frequenzbereich von 0,1 mHz bis 4kHz.
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Bild 4: Bewertungsfunktionsverlauf bei der die
Grundpolarisation und die Leitfihigkeit vom
Modell abweichen.

Das Verfahren zur Approximation mit der Bewer-
tungsfunktion kann in einem Programm realisiert
werden. Da alle Modellinformationen im Imaginérteil
oder im Realteil der komplexen Bewertungsfunktion
vorhanden sind, konnen die Modellparameter mit der
Least-Square Methode approximiert werden. So kann
die Approximation von Messungen von einem Com-
puter iibernommen werden, der nur den Imaginirteil
anndhert (Bild 5).

Daten einladen
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Bild 5: Ablaufdiagramm des Approximations-
verfahren mit einem PC

Zunéchst miissen vom Benutzer die Messdaten und
eine Referenzkapazitit (z. B. Csy) eingegeben werden.
Daraus berechnet das Programm den Verlauf der Die-
lektrizitdtszahl. Danach folgt eine erste Schétzung fiir
die Leitfahigkeit o [S/m], auBerdem wird der Wert der
Grundpolarisation .. festgelegt. Die Grundpolarisati-
on wird durch eine Mittelwertbildung aus den ersten
Messwerten im hoheren Frequenzbereich ermittelt.
Die Schitzung fiir die erste Leitfahigkeit o; dient



einer  Bestimmung fir den  Wertebereich
(6, <01<0,.), iIndem sich die Leitfahigkeit o befindet.
Die GroBe des Wertebereichs wird vom Benutzer
definiert.

Mit den diskreten Leitfahigkeiten in diesem Wertebe-
reich wird die Messung approximiert. Dabei wird mit
der Least-Square Methode der Imaginérteil der Be-
wertungsfunktion zur Parameterbestimmung verwen-
det. Das wiederholt das Programm solange, bis das
Minimum der quadratischen Abweichungssumme bei
unterschiedlichen Leitfdhigkeiten gefunden wird.
Schlieflich wird die Leitfahigkeit ausgewéhlt deren
Approximationsergebnis die geringste Summe quad-
ratischer Abweichungen hat. Bevor diese Leitfdhig-
keit allerdings iibernommen werden kann, muss ge-
priift werden, ob es sich um einen Randwert handelt
und mit welcher Abweichung das Modell die Mes-
sung nachbildet.

2.5. Transformation

Um Messergebnisse aus dem Frequenz- und Zeitbe-
reich miteinander zu vergleichen, gibt es verschiedene
Transformationen. Hier werden kurz die Transforma-
tionen vom Frequenzbereich in den Zeitbereich vor-
gestellt, damit die FDA-Messung mit den PDC-
Messungen verglichen werden konnen. Das folgende
Bild 6 zeigt ein paar Moglichkeiten:

DFT
IDFT

| Messdaten H Bewertungsfkt. )_.‘ Cole-Cole-Modell ‘44. ;’;"Cgl';':?sﬂ‘l'];

Approximation
mit Debye-Fkt.
2XDehye (PT1) Ye-Fit.
RC-Netzwerk-Modell

Bild 6: Transformationen vom Frequenzbereich in
den Zeitbereich

Die Ansitze kdnnen dabei in indirekte Transformation
mit Hilfe von Modellen und direkte Transformationen
eingeteilt werden. Die direkten Transformationen, zu
denen auch die diskrete Fouriertransformation (DFT)
gehort, berechnen direkt aus den Messwerten im Fre-
quenzbereich die Werte im Zeitbereich [3]. Die indi-
rekten Transformationen, enthalten ein Modell als
Zwischenschritt. Ein Beispiel dafiir ist die Approxi-
mation mit der Cole-Cole-Funktion und der Umwand-
lung zur Debye-Funktion nach Zaengl [10]. Der Weg
ist im Bild 6 mit rote und dicke Pfeile markiert.

Der Vorteil des Zwischenschritts mit der Cole-Cole-
Funktion (3) liegt darin, dass hier eine Einteilung in
a—und f—Relaxation gemacht wird. Die einzelnen
Verhalten sind also klar zuzuordnen. Formel (3) liefert
zudem einen Ansatz, in dem die Zeitkonstanten 7 der
verschiedenen Debye-Funktionen zu suchen sind.
Konkret werden zur Anndherung der Cole-Cole-
Funktion die a— und f—Relaxation durch jeweils ein
RC-Netzwerk hoherer Ordnung modelliert:

Ag, Ag,, Ag

- — = - + - +... (5)
I+ (jor,) 1+(jor,,) 1+(jor,,)
| S -

aN

a-Relaxtion

Durch wie viele RC-Elemente die Anpassung erfolgt,
héngt im Wesentlichen von den Exponenten n, und ng
der Relaxationen ab. In der Regel kann davon ausge-
gangen werden, dass um so weiter der Exponent von
n = 1 abweicht, um so mehr Elemente bendtigt wer-
den. Als Richtwert gilt:

e ngp€[095-1]— 1 RC-Glied
* 1y € [0.85-0.95) — 3 RC-Glieder
e nyp € [0.70 — 0.85) — 5 RC-Glieder

Da man bei einem Exponenten von n,g = [0.95—1] ein
RC-Glied verwendet, wird der Exponent auf n=1
aufgerundet und die restlichen Werte werden gerade
so tibernommen. Die Cole-Cole-Funktion (3) wird
also direkt in eine Debye-Funktion (1) iibersetzt.

Fiir die Approximation durch die RC-Glieder emp-
fiehlt es sich, eine ungerade Zahl an RC-Gliedern
bzw. Debye-Funktionen zu verwenden.

Re(R n=0.8)
Im(Relaxation n=0.8)
N -—-— Re(Summe der Verhalten)
-=-= Im(Summe der Verhalten)
078 N = = Re(Hauptverhalten)
= = Im(Hauptverhalten)
----- Re(1.Nebenverhalten)

0,6 \\ ----- Im(1.Nebenverhalten)

----- Re(2.Nebenverhalten)

L=

1

----- Im(2.Nebenverhalten)
0.4 e R n s R Re(3.Nebenverhalten)
? NN e Im(3.Nebenverhalten)

0,0 [Emrmwiaes

-0,2

-0,4
107 107 10" 10° 10' 10°
f[Hz]
Bild 7: Approximation einer a-Relaxation durch
Debye-Funktionen (Haupt- und 4 Neben-
verhalten

Das erste RC-Glied sollte dabei dieselbe Relaxations-
zeit, wie das zu approximierende Relaxationsverhal-
ten, haben. Es bildet das Hauptverhalten. Die restli-
chen RC-Elemente werden dann symmetrisch zum
Hauptverhalten als Nebenverhalten angeordnet. In
Bild 7 ist ein Beispiel einer Relaxation mit einem
Exponenten n = 0.8 dargestellt. Die Relaxation wird
durch ein Hauptverhalten und vier Nebenverhalten
nachgebildet. Wie im Bild 7 zu sehen ist, ist zwischen
den Frequenzen 1 Hz und 100 Hz eine leichte Abwei-
chung zu erkennen. Die Anpassung jedoch ist insge-
samt sehr genau.

Der Grund warum die Cole-Cole Funktion in Debye-
Funktionen {iibersetzt werden, liegt darin, dass die
Haupt- und Nebenverhalten einfacher in den Zeitbe-
reich transformiert werden kénnen, als die nichtlinea-
ren a—und f—Relaxationen mit ihren Zeit-
verteilungen. Fiir das Debye-Verhalten kann die ein-
fache Transformation verwendet werden [3].

e o Aﬁe‘/f (6)
1+(jor) T




Fiir die Darstellung der Ergebnisse im Zeitbereich
wird folgende Formel verwendet [10]:

. o

Ly =U,-C, L—+ Swé‘(t)+f(t):|
Ago - Aey -4 @

mit  f(t)=—Le /T +—Le V4 |

Ty Ty

Die aus der Approximation ermittelten Modellpara-
merter (3) wie z. B. die Leitfdhigkeit 5, Dielektrizi-
titszahl ¢, konnen in die Funktion (7) direkt einge-
setzt werden. Die Funktion f{?) wird durch die Summe
der in den Zeitbereich transformierten Haupt- und
Nebenverhalten der «—und f—Relaxationen auf-
gestellt.

3. Messungen und Modell

3.1. Leistungstransformatoren

Ein Leistungstransformator (Trafol) wurde mit der
Cole-Cole Funktion (3) angenihert. Das folgende Bild
zeigt die Messpunkte, Modellverlauf und die Gite-
funktion:

C
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210 s
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1,0
0.8 —Re(B)
0,6
04 —Im(B)
0,2
0,0
-0,2
10° 10? 107 10° 10" 10° 10°
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Bild 8: Messung, Modell und Giitefunktion eines Leis-
tungstransformator 500MW (245kV / 21kV)

Trafo 1 konnte mit zwei Relaxationsverteilung sehr
gut angendhert werden, da die Giitefunktion
B(@)=1+j0+zgsune ergibt. Die Modellfunktion fiir
den Leistungstransformator (Trafo 1) lautet:

. '9’43E_14+l+ 3,1 4 2,0

() = —

B =T o 1+ 078,51+ (jwl9,9)%
a—Relaxation B—Relaxation

Als Referenzkapazitit wurde die Grundkapazitit
verwendet: Cres=11417 pF = Csy.

Der zweite Leistungstransformator (Trafo 2) zeigt
eine Abweichung in der Giitefunktion, die auf weite-
ren Relaxationsverhalten hinweisen. Ob die dritte

Relaxationsverteilung vernachlidssigt werden kann,
héngt von der jeweiligen Zustandsdiagnose ab.
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Bild 9: Messung, Modell und Giitefunktion eines Leis-
tungstransformator 600MW (400kV / 30kV).

Die Modellfunktion mit der Referenzkapazitit
Crer=11193 pF = C;, fiir den Leistungstransformator
(Trafo 2) lautet:

8,0E-13
+

N

10,7 N 4,1
1+ (jw54,5"" 1+ (jwl, 7)™

a—Relaxation B—Relaxation

Ew) =]

Der Trafo 1 mit den n,g > 0.95 kann theoretisch mit
der Formel (6) und (7) einfach in den Zeitbereich
umgewandelt werden. Bei Trafo 2 muss zuerst die
Zeitverteilung angenédhert werden. Wie weit die theo-
retische Transformation vom Frequenzbereich in den
Zeitbereich mit der realen Messung am Transformator
ibereinstimmt muss noch genauer untersucht werden.

3.2. Ol- und Papier-lIsolationsmaterial

Nicht nur die Messungen am Leistungstransformator
kdnnen mit dem Modell (3) und dem Approximations-
verfahren (Bild 5) angendhert werden, sondern auch
einzelne Isolationsmaterialien wie z.B. Isolierdl, Pa-
pier oder Pressboard bei unterschiedlichen Material-
zustinden. In der Verdffentlichung [4] wurde die
Messung an einem neuwertigen Isolierdl und 6l-
impréagniertem Papier bei unterschiedlicher Tempera-
tur durchgefiihrt. Es hat sich zeigt, dass je nach Mate-
rial die Leitfdhigkeit, die Relaxationsparameter und
die instantane Polarisation sich dndern.

Bei Messung am neuwertigen trockenen (5ppm) und
feuchten (18ppm) Shell-Diala-D mit einer Temperatur
von 60°C haben die Modellparameter folgendes erge-
ben [1]:

e Das Verhiltnis von Ae /7 ist beim trockenen
und feuchten Isolierdl sehr klein. Das bedeu-
tet, dass die @—und f—Relaxationen fiir eine
einfache Betrachtung vernachlissigt werden
koénnen.



e Die grofite Verdnderung zwischen trockenem
und feuchtem Isolierdl liegt in der Leitfahig-
keit.

Bei Messung am trockenen (0,87%) und feuchten
(3,21%) olimpragnierten Papier mit einer Messtempe-
ratur von 60°C wurde folgendes festgestellt:

e Das Verhiltnis von Ag /7’ ist beim trockenen
Papier klein. Das bedeutet, dass die
a—, f—Relaxationen fiir eine einfache Be-
trachtung vernachldssigt werden konnen. Je-
doch ist das Verhiltnis von A7 beim
feuchten Papier sehr groB. In diesem Fall,
kann die a—und f—Relaxationen nicht ver-
nachléssigt werden.

e Die Leitfdhigkeit vom feuchten Papier ist
gegeniiber dem trockenen Papier groBer.

Es hat sich bei verschiedenen Leistungstrans-
formator-, Papier- und Ol-Messungen gezeigt, dass
eine Ubereinstimmung zwischen Modell (3) und Mes-
sung vorhanden ist.

Die Bewertungsfunktion hat an praktischen Messun-
gen bewiesen, dass sie geeignet ist, die Modellpara-
meter zu identifizieren. Vor allem die Zunahme des
Imaginérteils, also der Leitfahigkeit, ist sehr gut zu
erfassen.

Ein Problem ist, wenn die Leitfahigkeit sehr klein
wird. In diesem Fall muss mit kleineren Frequenzen
gearbeitet werden, was vor allem die Messgenauigkeit
verschlechtert.

4. Zusammenfassung

Die Variation der Cole-Cole-Funktion mit Leitfdhig-
keit (3) hat gezeigt, dass sie eine sehr praktische Mog-
lichkeit darstellt, um realistische Modelle von Ol- und
Papier-Isolationssystemen zu liefern. Thr Vorteil liegt
in der Ubersichtlichkeit und Aufbauvariation. Sie
kann bei Bedarf, um beliebig viele Relaxationsverhal-
ten erweitert werden. In der Regel kommt man mit
zwei Relaxationen aus. Verdnderungen in Papier- oder
Olisolationsmaterialien, wie z. B. eine Zunahme der
Leitfahigkeit, konnen bei der Untersuchung des Mate-
rials den einzelnen Parametern der Modellfunktion (3)
direkt zugeordnet werden.

Die Bewertungsfunktion (4) erwies sich als eine vor-
teilhafte Approximationsmethode gegeniiber einer
optischen Betrachtung. Durch ihre Korrekturfaktoren
ist es einfach den Bereich der gesuchten Modellpara-
meter stark einzuschrinken. Vor allem aber, konnte
diese Methode automatisiert und in Form eines Pro-
gramms realisiert werden. Mit dem Programm war es
moglich die Parameter fiir die Modellfunktion zu
ermitteln. Eine Approximation einer Messung mit
dem PC dauert wenige Sekunden. Die Bewertungs-
funktion erwies sich aber auch auBerordentlich niitz-
lich bei der Beurteilung und Diagnose von Isolations-
materialien. So konnen mit ihr Verdnderungen im

Material und Lesitungstransformatoren, welche durch
Zustandsianderung des Materials hervorgerufen wer-
den, sichtbar gemacht werden. Dabei kann festgestellt
werden, in welchem Ausmall die Modellparameter
sich verdndern. Eine weitere Einsatzmoglichkeit der
Bewertungsfunktion, ist die Kontrolle von Frequenz-
messungen. Mit der Bewertungsfunktion kann festge-
stellt werden, ob es sich bei einer Frequenzmessung,
um eine Fehlmessung handelt.

Fiir die Zukunft werden noch weitere Untersuchungen
beziiglich des genauen Einfluss des Wassergehalts und
der Alterung auf die Isolationsmaterialien gemacht.
Des Weiteren sollte versucht werden, das Verfahren
der Bewertungsfunktion bei Messungen mit unter-
schiedlicher Temperatur einzusetzen. Ein Ziel dabei
wire, einen Zusammenhang zu finden, um Messun-
gen bei unterschiedlicher Temperatur vergleichen zu
kénnen. Damit kdnnten Messungen an realen Trans-
formatoren, die bei unterschiedlichen Temperaturen
gemacht wurden, besser bewertet werden.
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