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Megger® ist einer der weltfuhrenden Hersteller und Vertreiber von elektrischen und kommunikativen Prif- und
Messgeraten. Mit Forschungs-, Technik- und Herstellungsméglichkeiten in GroBbritannien und den USA,
zusammen mit Verkaufs- und technischer Unterstlitzung in den meisten L&ndern ist Megger einmalig gut
platziert um den Bedrfnissen seiner Kunden weltweit zu entsprechen.

Mehr Informationen finden Sie auf unserer Homepage: www.megger.com

EINLEITUNG

Der Isolationswiderstand kann sich bei Beanspruchung tber eine gewisse Zeit verschlechtern. Die Isolation
ist so aufgebaut, dass sie diesen unterschiedlichen Beanspruchungen mehrere Jahre widersteht. Somit kann
man hier von einer gewissen Lebensdauer ausgehen.

Anormale Belastungen kénnen die natirliche Lebensdauer beeinflussen und stark verkirzen.

Aus diesem Grund wére es gut ab und zu Prifungen durchzufiihren um zu erkennen, ob eine Alterung stat-
tfindet und wenn mdglich, festzustellen, ob diese rickgangig zu machen ist oder nicht.

Der Zweck der diagnostischen Isolationsprifung ist:

m Erhohtes Alter zu erkennen
m Die Ursache dieses Alterns zu bestimmen

m Wenn mdglich, die geeigneten Schritte zu unternehmen um die Ursache zu beheben.

In seiner einfachsten Form erfolgt die Diagnoseprifung als Stichprobe. Die meisten
Elektrowartungsunternehmer fiihren Stichproben durch, wo Spannung an die Isolation angelegt und ein
Widerstand gemessen wurde. Die Diagnose ist in diesem Fall:

sDie Isolierung ist gut“ oder ,die Isolierung ist schlecht.”

Diese Aussage gibt aber keine Information Uber den Zustand des Pruflings!

Es ist so, als wenn Sie mit einem Husten zum Arzt gehen und der erklart, Sie hatten einen Husten ohne weit-
ere Untersuchungen durchzufihren. Mit dieser Aussage wirden Sie nicht zufrieden sein. Sie erwarten, dass
der Arzt die Ursache ergrindet um notwendige MalBnahmen einzuleiten.

Die Stichprobe wéare wie beim Arzt die Feststellung, ob man krank ist oder nicht. Sehr wenig an Information.
Diese Tests werden gewdhnlich bei Niedrigspannungskreisen angewendet, wo ein Fehler nicht teuer wére
und der Ersatz einfach und billig. Bei Niedrigspannungsgeratschaften werden die Tests mit 500V oder 1000V
Prufspannung durchgefiihrt und alle Elektriker sind damit vertraut.

Jedoch wenn der Arzt die Untersuchungsergebnisse notiert und mit den vorigen vergleicht, dann wirde der
Arzt zu einer Arzneiverscheibung tendieren. Das heif3t, wenn Messungen mit vorigen verglichen werden, kann
man einen Tendenz erkennen und man kann abhelfen, wenn nétig.

Diagnostische Isolationsprifung Uber 1kV ist ein Gebiet, mit dem elektrisches Wartungspersonal weniger ver-
traut ist. Darum soll Ihnen dieses Handbuch

m die Durchfihrung von diagnostischen Isolationswiderstandsprifungen néher bringen

m Richtlinien fur das Auswerten der Ergebnisse der Prifungen geben

m die Vorteile der Multispannungspriifung bei héheren Spannungen vorstellen.

Dieses Handbuch basiert auf den Prinzipien, die schon im Buch ,Ein Griff zur rechten Zeit...Das Handbuch

zur elektrischen lIsolationsprifung®, zuerst in 1966 von der James G. Biddle Company herausgegeben,
dargelegt wurden.



WAS IST ISOLIERUNG?

Das ist jeder elektrische Draht, ob er in einem Motor, Generator, Kabel, Schalter, Transformator ist, oder was
mit irgendeiner Form der elektrischen Isolierung bedeckt ist.
Wahrend der Draht selbst ein guter Leiter (normalerweise aus Kupfer oder aus Aluminium)ist, bzw. sein soll,
muss die Isolierung dem flieBendem Strom widerstehen und ihn in seiner Bahn entlang des Leiters halten.
Das Ohmsche Gesetz, das in der folgenden Gleichung ausgedrickt wird, ist der Schliussel zur
Isolationsprifung:

U=IxR

U = Spannung / Volt
| = Strom / Ampere
R = Widerstand / Ohm

Fur einen gegebenen Widerstand, je héher die Spannung, desto gréBer der Strom. Je niedriger der
Widerstand des Drahts, desto mehr Strom flie3t fir dieselbe Spannung.

Keine Isolierung ist perfekt, es gibt immer Strom, der an der Isolierung vorbeiflieBt oder durch sie zur Erde.
So ein Strom (Leckstrom) mag belanglos scheinen, aber er ist die Basis flr Isolationsprifgerate.

Was ist eine ,gute” Isolierung? Eine gute Isolierung hat einen hohen Widerstand zum Stromfluss. Um ein
Isolationsmaterial zu beschreiben, hei3t ,gut” auch ,die Fahigkeit, den hohen Widerstand zu halten“. Der
Widerstand kann Sie erkennen lassen, wie ,,gut® die Isolierung ist.

Was kann die Isolation verschlechtern?
Es gibt funf grundlegende Ursachen fir die Isolationswiderstandsverschlechterung.
Sie wirken auf einander ein und verursachen eine allméhliche Abnahme der Isolierungslebensdauer.

Elektrischer Druck

Isolierung ist fiir eine bestimmte Anwendung konstruiert worden. Uberspannung und Unterspannung. verur-
sachen anormalen Druck innerhalb der Isolierung, die zur Rissbildung oder Schichtabnutzung der Isolierung
fihren kann.

Mechanischer Druck!

Mechanische Beschadigungen eines Kabels wie zum Beispiel bei Aushebung eines Grabens kdnnen leicht
passieren. Aber mechanischer Druck entsteht auch, wenn eine Maschine unausgewogen betrieben wird. Die
resultierenden Erschitterungen kénnen Defekte innerhalb der Isolierung verursachen.

Chemischer Angriff!

Normalerweise erwartet man, dass durch atzende Dampfe die Isolierung beeintrachtigt wird, aber auch
Schmutz und Ol kann die Wirksamkeit der Isolierung verringern.

Thermischer Druck

Der Betrieb eines Gerats bei iilbermaBig kalter oder (iberhdhter Temperatur verursachen Uberdehnung und
Kontraktionen der Isolierung, was Rissbildung und Fehler ergibt. Auch das An- und Abschalten von
Maschinen, sowie eine unregelmafBige Auslastung kann thermischen Druck verursachen. AuBBer wenn die
Maschine flir kurzzeitigen Betrieb konstruiert wurde, kann jedes An- und Ausschalten die Alterung der
Isolierung nachteilig férdern.

Umwelteinfliisse

Umwelteinflisse haben viele Faktoren, die von Feuchtigkeit an einem schwiilen Tag bis zu Angriffen von
Nagetieren, die sich ihren Weg in die Isolierung nagen, reichen.

Isolierung beginnt sich zu verschlechtern, sobald sie das erste Mal in Gerbrauch ist. Isolierungen in jedem
gegebenen Anwendungsbereich sind so konstruiert, dass sie viele Jahre lang unter normalen
Betriebsverhaltnissen gute Dienste leisten. Jedoch haben abnormale Arbeitsverhéltnisse einen schadigenden
Effekt , welcher, wenn unkontrolliert gelassen, die Verschlechterung beschleunigt und schlieBlich einen
Defekt in der Isolierung verursachen. Die Isolierung wird als fehlerhaft erachtet, wenn sie den Stromfluss in
ungewlnschte Bahnen nicht angemessen verhindert.. Das schlie3t Stromfluss tber die inneren und &uBeren
Oberflachen der Isolation (Kriechstrom) und viele andere Griinde mit ein.

Nadellécher und Risse zum Beispiel kdnnen sich in der Isolierung entwickeln, oder Feuchtigkeit und andere
Sachen koénnen die Oberflache(n) durchdringen. Diese Schadstoffe ionisieren leicht unter einer angelegten
Spannung, die einen Weg fur den geringen Widerstand von Kriechstrom schafft, der sich erhéht, verglichen
mit trockenen, nicht verunreinigten Oberflachen. Reinigung und Trockenhaltung der Isolierung jedoch kann
leicht die Situation verbessern.



Andere Feinde der Isolierung kénnen eine Verschlechterung bewirken, die nicht so schnell zu beheben ist.
Aber wenn die Isolationsverschlechterung einmal begonnen hat, helfen sich die zahlreichen Urheber gegen-
seitig, diese zu beschleunigen.

Wozu ist vorausschauende Wartung gut?

Zwar gibt es Félle, wo der Isolationswiderstand plétzlich abnehmen kann, wie zum Beispiel wenn die
Apparatur tberflutet ist, doch gewdhnlich nimmt er allméhlich und mit vielen Warnungen ab , wenn regelmafig
geprift wird. Diese regelméaBigen Uberpriifungen erlauben eher eine Wiederherstellung als einen
Betriebsausfall und/oder Schockzustand.

Ohne ein regelméaBiges Testprogramm werden alle Defekte Uberraschend und ungelegen kommen und
wahrscheinlich sehr zeitaufwendig und hilfsmittelbedirftig sein.

Wenn eine fortgeschrittene Isolationsverschlechterung unentdeckt bleibt, ist das eine Gefahr des elektrischen
Schlages oder sogar Todes fur Personal. Es ist eine Quelle fur elektrisch induziertes Feuer. Die Lebensdauer
der Geratausristung kann verkiirzt werden und/oder die Einrichtung kann mit einer nicht geplanten und
teuren Ausfallzeit konfrontiert werden. Die regelmafige Messung der Isolationsqualitat ist ein entscheidender
Teil jedes Wartungsprogrammes, da es hilft, Zusammenbruch von elektrischen Geratschaften vorauszusagen
und zu verhindern.

Das ist genau jetzt angebracht, wenn man bedenkt, dass gro3e Teile des elektrischen Netzwerkes in den USA
und Europa in den 50ger Jahren erstellt wurden als Nachkriegs-Investitionssto3. Manche der Anlagen néhern
sich dem Ende ihres Baulebens, wéhrend andere schon ihres Ubersteigen, aber trotzdem immer noch
zufriedenstellend arbeiten.

Weil diagnostisches Prifen allgemein fir kritischere Punkte reserviert ist, finden wir manchmal, dass diagnos-
tische Prifgerate, die Spannungsausgédnge von 5kV oder 10kV haben, fir Anlagenprifungen wie
Mittelspannungsgeréte, -kabel, -transformatoren, etc. geeigneter wéren.

Der Nutzen der neuen Technologie

Isolationspriifungen gehen auf das friihe 20. Jahrhundert zuriick, als Sidney Evershed und Ernest Vignoles
ihre erstes Isolationsprifgerat entwickelten (Im Jahre 1903 wurde das erste MEGGER® lIsolationsprufgerat
entwickelt).

Zu dieser Zeit wurden die meisten Instrumente manuell mit Kurbel betrieben. Dieses begrenzte ihre Fahigkeit,
langwierige Tests durchzuflihren und machte die Spannung vom Kurbeln des Bedieners abhéngig. Dieselben
Instrumente bekamen einen AuBBenmotor, der die langen Prifungen vereinfachte, aber immer noch nicht die
Spannungsstabilitét verbesserte. Der Messbereich dieser Geréate ging selten tber 1000Mg hinaus. Die analo-
gen Bewegungsablaufe waren sehr schwer und dienten eigentlich zur Unterdriickung vortbergehender
Ereignisse.

Die Weiterentwicklung von Elektronik und die Entwicklung der Batterietechnologie revolutionierten das Design
der Isolationsprifgerate. Moderne Instrumente sind Netz- oder batteriebetrieben und liefern bestandige
Prifspannungen unter zahlreichen Bedingungen.

Sie sind auch in der Lage, sehr kleine Stréme zu messen, sodass deren Isolationswiderstandsmessbereiche
zu Teraohm (TQ) erweitert wurden. Einige kdnnen sogar Bleistift, Papier und Stoppuhr ersetzen, die ehemals
daftir benutzt wurden, Testergebnisse fur spéatere Analysen zu sammeln. Gllicklicherweise wurden diese
erstaunlichen Verbesserungen gemacht, sodass moderne Isolationsmaterialien jetzt viel hdhere Widerstédnde
aufweisen als die aus dem friihen 20. Jahrhundert, ist sehr zu unserem Vorteil.

Neue Technologie bietet verbesserte Leistungsfahigkeit, sodass neue Verfahren tiefere Einblicke geben und
neue Methoden erschlossen werden kdénnen.

Moderne Geréate liefern stetige Spannung Uber den ganzen Widerstandmessbereich, mit Mikro-
Prozessorempfindlichkeit im messenden Stromkreis, die Messungen im TeraOhm- Bereich méglich machen.
Die Kombination der gleichbleibenden Spannung und der erhéhten Empfindlichkeit ermdglicht dem Prifgeréat,
die minimalen Mengen Strom zu messen, die an der Qualitatsisolierung in neuen Geratschaften vorbeiziehen.
Dementsprechend sind ausgereifte Verfahren, die sich auf genaue Messungen verlassen, entwickelt worden
und kénnen leicht realisiert werden.

Jetzt wo die Isolationsprifgerate nicht auf Werte begrenzt sind, die mit altem oder defektem Equipment ver-
bunden sind, kdnnen sie dazu benutzt werden, die Priifgegenstandsposition Uiberall entlang seiner Alterskurve



genau zu bestimmen. Die ,Unendlich“-Anzeige, welche den Techniker freut, stellt eine Licke fur den
Diagnostiker dar.

Einige Instrumente flhren deshalb Diagnosetests, die in ihre Software vorprogrammiert sind und kénnen sie
automatisch laufen lassen und flllen diese Licke mit wertvollen analytischen Daten.

WIE DER ISOLATIONSWIDERSTAND GEMESSEN WIRD
Wie funktioniert ein Isolationswiderstandmessgeréat?

Die MEGGER® Isolationsprtifgerate sind robust und transportabel, und ermdglichen ein Direktablesen des
Isolationswiderstand in Ohm, MegaOhm, GigaOhm oder TeraOhm (vom Modell abhéngig), egal welche
Prifspannung eingestellt ist. Fir eine gute Isolierung wird der Widerstand normalerweise im MegaOhm-
Bereich gemessen. Das Megger-Isolationspriifgerat ist wesentlich ein Widerstandmesser mit hohem
Messbereich und mit eingebautem Gleichstromgenerator.

Der Generator des Instrumentes, der manuell gekurbelt, mit Batterie oder Netz betrieben werden kann,
entwickelt eine hohe Gleichspannung, die mehrere kleine Stréme durch und Uber die Oberflachen der
gepruften Isolierung erzeugt. Der Gesamtstrom wird durch das Ohmmeter gemessen, der eine analoge
Anzeigenskala, eine Digitalanzeige oder beides hat.

Bestandteile des Test-Stromes

Wenn wir eine Priifspannung an eine Isolierung anlegen, dann kénnen wir durch Messung des resultierenden
Stroms und Anwendung des Ohm’schen Gesetz den Widerstand der Isolierung errechnen. Leider flieBt mehr
als ein Strom, was die Sache erschwert.

Kapazitiver Ladestrom

Wir alle sind mit dem Strom vertraut, der erforderlich ist, um die Kapazitat der zu priifenden Isolation aufzu-
laden. Der Strom ist zunachst grof3, aber relativ kurzlebig und in die Nahe des Nullwertes fallend, jenachdem
wie der zu testende Gegenstand geladen ist. Isolationsmaterial wird genauso geladen wie ein Nichtleiter in
einem Kondensator.

Absorptions- oder Polarisations-Strom
Der Absorptionsstrom besteht aus bis zu drei Strémen, die bei abnehmender Geschwindigkeit Gber einige
Minuten nahe dem Nullwert fallen.

Der erste wird durch natirlichen Antrieb der freien Elektronen durch die Isolierung unter dem Effekt des elek-
trischen Feldes verursacht.

Der zweite wird durch molekulare Verformung verursacht, wodurch das auferlegte elektrische Feld die nega-
tive Ladung der Elektronenschalen verzerrt, die um den Kern Richtung positiver Spannung kreisen.

Der dritte ist auf die Anordnung der polarisierten Molekile innerhalb des elektrischen Feldes zurlickzufiihren.
Diese Anordnung ist ziemlich selten in einem neutralen Zustand, aber wenn ein elektrisches Feld angelegt ist,
formieren sich die polarisierten Molekiile
mit dem Feld zu einer gréBeren oder

kleineren Ausdehnung. (A) (B)

Die drei Stréme zusammen sind allge- -

mein als ein Strom angesehen und wer-

den hauptsachlich vom Typ und Zustand

des bindenden Materials, das in der

Isolierung genutzt wird, beeinflusst. _'___.;_ _n___-__
Obwohl der Absorptionsstrom sich Null [ |57 A HTANN
ndhert, dauert das Verfahren viel langer ' 1= 14\ |+ NIRRT R
als mit kapazitiven Strom. R . A+ T4

Die Orientierungspolarisation wird bei
aufgenommener Feuchtigkeit erhdht, da
verunreinigte Materialien polarisiert sind.
Das erhoéht den Grad der Polarisation. [ R
Depolymerisation der lIsolierung flihrt Kriechemman Dipale Lacturg
auch zu erhéhtem Absorptionsstrom.



Nicht alle Materialien besitzen alle drei Stréme und tatséchlich weist Material wie Polyathylen, nur geringe,
wenn Uberhaupt, Polarisation auf.

Oberflachenkriechstrom

Kriechstrom ist vorhanden, wenn die Oberflache der Isolierung mit Feuchtigkeit oder Salzen verunreinigt ist.
Der Strom ist mit der Zeit konstant und héngt von dem Grad der vorhandenen lonisierung ab, die ihrerseits
von der Temperatur abhangt. Er wird oft als ein einzelner Strom einschlieBlich mit dem Leitungsstrom unter
dem gesamten Kriechstrom ignoriert.

Leitungsstrom

Der Leitungsstrom ist durch die Isolierung stetig und ist normalerweise durch einem sehr hohen Widerstand
parallel zur Isolierungskapazitat dargestellt. Er ist Bestandteil des Kriechstroms, welcher der Strom ist, der
gemessen wird, wenn die Isolierung ganz aufgeladen ist und vollstdndige Absorption stattgefunden hat. Man
muss beachten, dass es Oberflachenkriechstrom mit einschlieBt, der durch die Benutzung des
Guardanschlusses (dazu spater mehr) reduziert oder eliminiert werden kann.

Das folgende Diagramm zeigt die Eigenschaften jedes Stromkomponenten bezliglich der Zeit.

Der Gesamtstrom ist die Summe dieser Komponenten. (Leckstrom wird als ein Strom gezeigt). Es ist der
Strom, der direkt von einem Mikroamperemeter gemessen werden kann oder, in Bezug auf MQ, bei einer bes-
timmten Spannung mittels eines Megger Isolationsprufgeréts. Einige Geréte bieten auch Messanzeigen in
Bezug auf den Strom oder eines Widerstands.

Da der Gesamtstrom von der Zeit abhangt, in der die Spannung angelegt ist, halt das Ohm’sche Gesetz
(R=E/1) theoretisch nur bei der unendlichen Zeit an (das besagt, dass das Gerat ewig wartet, bevor es eine
Messung nimmt). Er ist auBerdem von einem Basislevel der Gesamtentladung abhéangig. Der erste Schritt in
jeder Isolationspriufung ist deswegen sicherzugehen, das die Isolierung komplett entladen ist.

sapazitiver Ladestrom
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Bitte Beachten:

Der Ladestrom verschwindet relativ schnell, wenn der Prlifling beim Test aufgeladen wird. Gré3ere Einheiten
mit gréBerer Kapazitdt brauchen ldnger zum Aufladen. Dieser Strom ist gespeicherte Energie und muss aus
Sicherheitsgriinden nach der Prifung entladen werden. Zum Gllick geht diese Entladung schnell. Wéhrend
des Priifens erh6ht sich der Absorptionsstrom relativ langsam, abhéngig von der genauen Beschaffenheit der
Isolierung. Diese gespeicherte Energie muss auch am Ende der Priifung freigegeben werden und erfordert
eine viel ldngere Zeit als die Entladung des Kapazitdtsladestroms.

AnschlieBen des Priifgerates

Mit modernem Isolierungsmaterial gibt es, wenn Uberhaupt nur geringe Unterschiede in den Messungen,
unabhangig davon, wie die Prifkabel angeschlossen sind. Jedoch bewirkt ein kleines, eher unbekanntes
Pha&nomen, genannt Elektroendosmosis, dass eine niedrigere Messung bei &lterer Isolierung gemacht wird,
wo der posiitive Anschluss an der geerdeten Seite der Isolierung ist. Beim Prifen eines verlegten Kabels
wirde der positive Anschluss normalerweise an der AuBenseite des Kabels sein, da dieses durch
Bodenkontakt geerdet ist, wie im Bild gezeigt. Beachten Sie bitte, dass Sie das Gerat nicht direkt an die
Isolierung anschlieBen, sondern eher an den Nulleiter oder Erdung.

Prifuabel g
-\-\---\-

o

Lajter

Dratrizolation { Kupterdait]




Typische Anschliisse

Abgeschirmtes Starkstromkabel
Misst den Isolationswiderstand zwischen einem Leiter und der Erde.

U prufender Leier

gemchirmbes
dra@dnges

1
H:ﬂbﬂ Krbel- 1
l':-_ = b |

szhilde

ancers Laer die
mitsnander und mit
Mantel und Schild
verburden sind

Schalter/Durchfiihrungen

Durchfihrung 1 Durzhrihrung 2




Leistungstransformator

PR—— [Fosh-
— =R = H
2 =
— WY

Wechselstromgenerator

Scharfe Beobachter merken, dass der Anschluss, um eine Schalterdurchfiihrung zu messen, den Anschluss
des dritten, des Guard- Anschlusses, mit einschlie3t. Der Gebrauch dieses Anschlusses wird spater genauer
beschrieben.
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Der MeBbereich des Prifgerats
Die meisten modernen Isolationsprifgerate bieten Anzeigen an, die eine Digitalanzeige und eine Form der
Analoganzeige besitzen. Unten ist eine MEGGER BM25-Anzeige dargestellt.

Wenn ein Isolationsprifgerat an das
Element angeschlossen ist und die Priifung
beginnt, passieren verschiedene Dinge: Die
drei verschiedenen Stréme, kapazitive
Ladung, dielektrische Absorption und
Leitungs/Leckstrom flieBen. Die Summe
dieser drei Strome bringen das digitale
Display dazu, die steigenden Messwerte
abzuwandeln, anfangs schnell und mit der
Zeit langsamer.

Bei einem analogen Display gibt die
Bewegung des Zeigers Extrainformationen
an den erfahrenen Bediener. Bewegt sich
der Zeiger ruhig, oder stotternd? Steigt der
Zeiger stetig oder fallt er regelmaBig wieder
zurtick? Diese wertvolle Zusatzinformation
kann wohl kaum bei tanzenden Ziffern einer
LCD erkannt werden.

Einige Beispiele sind hier beschrieben:

m Wéhrend die Prifspannung ansteigt und das Priufobjekt sich dem Zusammenbruch néhert, bringen
Koronaentladungen den Zeiger zum ,zittern“, was dem Bediener anzeigt, dass die maximale Spannung,
der das Prufobjekt standhalten kann, erreicht ist. Diese Warnung erfolgt rechtzeitig zur Beendigung der
Prifung vor dem eigentlichen Zusammenbruch und bevor etwas zu Schaden kommt.

m Fur den erfahrenen Bediener gewahrt die Geschwindigkeit, bei der der Zeiger sich bewegt, Informationen
Uber die Kapazitat des Priflings. Das ist eine nutzliche Eigenschaft beim Prufen von
Hochspannungskabeln und bezieht sich auf die theoretische Basis der anspruchsvolleren dielektrischen
Entladungsprifung, die in einem anderen Teil des Buches beschrieben ist.

m Falls der Zeiger dauernd steigt und fallt, kann es Lichtbégen im Prufling anzeigen, die aber zu klein fir
die automatische Ausschaltungauslésung sind. Solche Information hilft dem Bediener direkt ein Problem
festzustellen.

m Die Beobachtung, wie der Zeiger langsamer wird und sichtbar anhalt ( er kann sich immer noch bewe-
gen, aber mit der ,Geschwindigkeit“ eines Uhrzeigers) kann angenehmer zu lesen sein als entscheiden
zu mussen, wann sich das Digitaldisplay ordentlich stabilisiert hat. Keine Digitalanzeige ,erstarrt“ bei
einer prazisen Zahl ohne wenigstens auf dem niedrigsten Stellenwert zu schwanken.

Diese Art von Detail ist schwierig oder gar unméglich fir das Auge aus den durchlaufenden Ziffern auf dem
elektronischen Display auszuwahlen. So wiinschenswert Zeigerlaufe auch sind, wenn er anhalt, muss der
Bediener die Messung zwischen den Skalenmarkierungen ausmachen koénnen, ein Urteil fallen, was eine
Fehlerquelle sein kann.

Die Digitalmodelle stellen kein solches Problem dar, da sie den Bediener genau informieren (innerhalb der
Genauigkeitsspezifikation des Gerats), was gemessen wurde. Und die meisten werden lhnen ein
Kapazitadtswert am Ende der Prifung geben.

Die meisten von Megger's Isolationspriifgeraten tber ein 1kV sind mit einem analogen/digitalen Display aus-
gestattet. Einer der Vorteile dieses Displays ist, dass der analoge Teil des Gerats schwankt und pendelt und
dem Bediener anzeigt, dass der Prufling noch nicht den stetigen Zustand und noch immer unter dem Einfluss



der Absorption und des Ladestroms steht. Eine solche Anzeige weist darauf hin, dass der Prifling langer
getestet werden sollte oder dass ein Problem besteht. Wenn der analoge Teil des Displays ruhig wird, zeigt
das Instrument das Ergebnis in eindeutiger digitaler Messform, ohne Multiplikatoren oder Mathematik.

Im Gegensatz zu den analogen/digitalen Displays wie oben beschrieben, bietet eine
sDurchschnittsabtastung“-Balkenanzeige keine Echtzeitanzeige des Isolationswiderstandes. Einige
Instrumente bieten eine gebogene Balkenanzeige anstatt eines echten logarithmischen Bogens, in welchem
das niedrige Ende der Skala relativ zum hdheren Ende ausgedehnt ist. Die Balkenanzeige misst Uber
bestimmte Zeit, kalkuliert und zeigt dann die Ergebnisse. Das Problem mit diesem Messtyp ist das
Betriebsprinzip. Wenn etwas, wéahrend die Bandanzeige nicht liest, geschieht, wird es ausgelassen und nicht
auf der Anzeige gezeigt. AuBerdem erscheinen Displaysimulierungen der Zeigerbewegung dem Auge nicht
wie der vertraute Zeiger und kopieren die mechanische Zeigerbewegung nicht wie erwartet.

Je mehr der Bediener beim Isolationsprifen Gber die Testergebnisse weil3 (wahrend oder nach dem Test),
desto besser ist seine Entscheidung, wie ein Problem berichtigt werden kann. Wenn etwas wéhrend eines
Tests fehlt, weil das Geréat eine Balkenanzeige hat, kdnnen wichtige Informationen verloren gehen.

Spannungseigenschaften

Die Ausgangsspannung eines Isolationspriifgerat hangt vom Widerstand, den es misst, ab. Bei geringem
Widerstand, zum Beispiel unter 100Q, wird die Ausgangsspannung nahe Null sein, vielleicht ein paar Volt
betragen. Wenn der Widerstand ansteigt, steigt auch die Prufspannung, bis sie die gewtnschte Spannung
erreicht. Wenn der Widerstand weiter steigt, wird die Prifspannung sich langsamer erhdhen bis ein stetiger
Wert erreicht ist. Dieser Wert wird wahrscheinlich ein bisschen hdher sein als die gewlnschte nominale
Spannung (z.B. 5104V wenn 5000V gewlinscht war).

Sie sollten immer sicher gehen, dass ein Isolationsprifgerat mit einem Belastungsdiagramm versehen ist, das
die Ausgangspannungseigenschaften gegen Widerstand zeigt, oder auch ein integriertes Voltmeter, das die
Endspannung wéhrend eines Tests misst und sie kontinuierlich anzeigt. Auf diese Weise kénnen Sie sicher
sein, dass die entsprechende Spannung Uber den gewlinschten Widerstandsbereich produziert wird.

SHH Y

JEY

4 kv /
Spannung /

kY

/ 280H)
KV T T

LHEERS

Ik
_,t"f A0y

] .-'-—-"

1 1410 k42 | Wig2 10 i TN L | (i L Gtz 100 G

Wesarstand

Ein gutes Isolationsprifgerat hat eine Spannungeigenschaft, die eine Erhéhung der Spannung bis auf ein
Level des Widerstands angemessen der guten Isolierung aufweist. Die Spannungseigenschaft im oberen Bild
zeigt eine gute Eigenschaft. In diesem Beispiel hat die Ausgangsspannung 500V ereicht bei einem geringen
Widerstand von 500k und 1000V bei 1MQ. Diese Werte sind Internationaler Standard fur Prifschaltungen
in Haushalten, Geschéaften, etc. Obwohl dies kaum ein typischer Gebrauch fur typische
Diagnoseisolationspriifgerate ist, ist es doch ein guter Vergleichspunkt fiir seriése Hersteller. Ahnliche Werte
wirden auf héhere Spannungen zutreffen. Die Spannung sollte sich bis auf irgendwo zwischen 1 und 5
Megaohm erhdhen, abhéngig von der Spannungsauswahl, und sollte diese Spannung bei allen héheren
Widerstéanden halten.
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Bei weniger guten Isolationsprufgeréten ist die Spannungsrampe weitaus langsamer. Die von der schwachen
Kurve (sh Bild) gekennzeichneten Instrumente produzieren keine Nennspannung bis nicht viel héhere
Widerstéande erreicht wurden. Dadurch kénnen Priiflinge Prifungen bestehen, obwohl sie aber nur der Hélfte
der gewiinschten Priifspannung unterzogen worden sind.
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AUSWERTUNG UND DEUTUNG VON RESULTATEN

Deutung der Unendlich (=) -Messung

Einer der wichtigsten Eigenschaften des Isolationsprifgerats ist der Bereich, den das Instrument messen
kann. Prifziele legen fest, ob die Basisfunktion ausreicht, oder ob ein erweiterter Bereich empfohlen wird.
Einfache Abnahmeprifungen, sowie die abschlieBende Unterschrift des Elektrikers fir einen Auftrag, kénnen
mit einem Grundbereich von 1000 MQ nachgekommen werden. Zugegebenermafen Uberschreiten neue
Geratschaften den Messbereich, wenn sie nicht wahrend der Installation beschadigt wurden. Jedoch ist das
in Ordnung. In diesem Fall sucht der Elektriker nicht nach einem tatséchlichen Wert, sondern will eher einen
hohen Wert sehen und ,Unendlich” () trifft dieses Kriterium gewiss. Jedoch ist ,Unendlich“ keine Messung.
Es ist ein Hinweis, dass die Isolierung einen Widerstand hat, der die Messféhigkeiten des Instruments Uber-
trifft und sollte stets als ,gréBer als 1000MQ“ oder was auch immer die héchstmégliche Zahl auf lhrem
Prifgerat ist, aufgezeichnet werden. Fir gewdhnlich ist das ausreichend, da der zuldssige Minimumwert des
Widerstands eher viel kleiner als die Maximummessung ist.

Fir die Wartung der Hauptausristung allerdings wirde ein Prifgerat mit begrenztem Messbereich dem
Bediener zu wenig ausgeben. Fir vorausschauende Wartung sind ,unendlich“-Messungen nutzlos. Der
Bediener weil3 nur, ob der Prifling ,,gut® ist oder nicht. Prifgerate mit erweitertem Messbereich bis zu TQ leis-

ten wirkliche Messungen vom
—— ] ] T T T Zeitpunkt ihrer Installation an,
wobei sie eine lange Zeitleiste
100 Gd [ bestimmen, die dem
Wartungsunternehmer eine
Menge Atmungsfreiheit ver-
Lo > schafft.
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kann deutlich erkennen, dass sich die Isolierung zunehmend schneller verschlechtert, obwohl der letzte
gemessene Isolationswert tber 10GQ hinausgeht. Etwas stimmt nicht. Ein Instrument mit einem Messbereich
bis 2000MQ wiirde es komplett verfehlen. Bis die Messwerte sich in den Messbereich des Messinstruments
abgesetzt haben, hatte die Person, die die Wartung durchfihrt, vergleichsweise wenig Zeit, die Routine-off-
line-Wartung einzuteilen. (Es kann sogar zu spéat fur die Fehlererkennung sein.)

Diagnostische Hochspannungsisolationspriifungen

Diagnostische Isolationsprifungen stimulieren die Isolierung elektrisch und messen die Reaktion. Von dieser
Reaktion kann man einige Schlussfolgerungen Uber den Zustand der Isolierung ziehen. Die diagnostische
Isolationsprifung deckt einen groBen Bereich von Verfahren ab, einige davon sind mit tragbarer Ausriistung
durchfihrbar und einige erfordern eine fest eingebaute Prifausristung. Hier sollte man nur solche Prifungen
in Betracht ziehen, die mit leicht tragbaren Gleichspannungsisolationsprifgeraten ausgefihrt werden kénnen.
Diese sind:

o Laufende Stichproben

Zeitkonstante

Polarisation-Index (PI)

Stufenspannung (SV)

Dielektrische Entladung (DD)

Jeder Test liefert eine andere Sicht in den Zustand der Isolierung; die vollstdéndige Abbildung ist nur vorhan-
den, wenn alle erforderlichen Tests durchgefiihrt worden sind.

Stichproben

Die Stichprobe ist die einfachste von allen Isolationsprifungen und diejenige, die meist mit
Niederspannungsisolationspriifgeraten verbunden ist. Die Prifspannung ist kurz fir eine bestimmte Zeit
angelegt (typisch sind 60 Sekunden, da jeder kapazitive Ladestrom flr gewdhnlich bis dahin verfallen ist) und
dann wird eine Messung vorgenommen. Die Messung kann mit den minimalen Installationsspezifikationen
verglichen werden. AuBer wenn das Testergebnis katastrophal niedrig ist, vergleicht man es besser mit voriher
erlangten Ergebnissen.

Jedoch ist der Isolationswiderstand sehr temperaturabhéngig und demnach sollte das Ergebnis auf
Standardtemperaturen hin korrigiert werden, fir gewohnlich 40°C. Eine gute Faustregel dafir ware: fur alle
10°C Temperaturerhdhung verdoppelt sich der Strom (der Widerstand halbiert sich). Der Schlussel, um die
Stichprobenprifung wertvoll zu machen, ist bestédndige Zeitmessung, effektive Aufnahmen und
Ergebnistendenzen.

Wie schon bemerkt, ermdglicht die erhdhte Sensibilitét der digitalen diagnostischen Isolationsprifgerate dem
Bediener, Isolierungsprobleme in ihren frihen Stadien zu erkennen. In vielen Féllen ist die Tendenz weitaus
wichtiger als der eigentliche Wert.
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Vergleicht man die beiden Graphen im unteren Bild, zeigt Gerat ,A“ einen hohen Isolierungswiderstand
wahrend ,B“ einen kleineren Wert zeigt. Wenn man aber die Tendenz naher untersucht, zeigt Gerat ,B“ kaum
Grund zur Beunruhigung. Es hat Uber mehrere Jahre ungeféhr die gleichen Werte angegeben und zeigt die
Tendenz, dass es auch die nachsten Jahre so weitergeht. Dagegen sinkt die Kurve von Gerat ,A“ dramatisch
und das Gerat wird, wenn nicht verhindert, in ein paar Jahren versagen.

Wahrend Gerét ,A” einen viel héheren Widerstandswert hat, ist die Tendenz Besorgnis erregend. Gerat ,,B*
hat eine ziemlich bestandige flache Tendenz und zeigt somit an, dass die Isolationsqualitdt wahrscheinlich
annehmbar ist.

Isolationswiderstandsmessungen sollten eher relativ als absolut gesehen werden. Sie kdnnen stark bei einem
Motor oder einer Maschine, die drei Tage hintereinander getestet worden sind, variieren, was aber noch keine
schlechte Isolierung bedeutet. Wie schon gesagt, sind die Tendenzen in den Messungen Uber eine bestimmte
Zeit die wichtige Information, da sie verringernden Widerstand zeigen und vor auftretenden Poblemen war-
nen. RegelmaBiges Prufen ist deshalb wichtig zur prédventiven Wartung von elektrischen Geraten. Das
Zeitintervall (monatlich, zweimal pro Jahr, etc.) hangt vom Typ, Ort und von der Wichtigkeit der Geratschaften
ab. Die Beurteilung von Messungsserien, die Gber Monate oder Jahre gemacht wurden, macht den Bediener
zu einem Diagnostiker.

RegelméBige Prifungen sollten jedes Mal auf die gleiche Weise gemacht werden. Benutzen Sie dieselben
Prifverbindungen und legen Sie dieselbe Prifspannung fir die gleiche Zeit an. Auch sollten sie zur ungeféhr
gleichen Temperatur gemacht werden, oder der Bediener muss sie hinterher auf die richtige Temperatur kor-
rigeren. Eine Aufnahme der relativen Feuchtigkeit in der Priifumgebung ist fir die Einschatzung der Messung
und Tendenz hilfreich, da bei niedrigen Temperaturen und hoher Feuchtigkeit Kondensation an der Oberflache
der Isolierung naheliegt. Darum ist es wichtig sicherzugehen, dass die Priflinge eine Temperatur Gber dem
Taupunkt haben, sonst fuhrt es zur Kondensation, welche die Messungen verzerrt, wenn sie nicht gut
geschutzt werden. Dazu spéater mehr.

Die folgende Tabelle beeinhaltet einige allgemeine Beobachtungen darlber, wie man regelméaBige
Isolationswiderstandsprifungen interpretiert und was bei Prifergebnissen wie den folgenden gemacht wer-
den soll:

Situation Was getan werden sollte
(a) Ziemlich hohe Werte, bei guter Wartung o Kein Grund zur Sorge
(b) Ziemlich hohe Werte, aber zeigt die Tendenz |° Problem finden und abhelfen und die sin-

2u niedrigeren Werten kende Tendenz beobachten

(©) Niedrige Werte, bei guter Wartung 3 Der Zustand ist wahrscheinlich gut, aber der
Grund fir niedrige Werte sollte gefunden wer-
den. Es kann auch einfach nur der
Isolierungstyp sein.

(d) So niedrig, dass es schon geféhrlich scheint [* Reinigen und trocknen Sie die Isolierung,
oder erhéhen Sie die Werte, bevor Sie die
Ausristung in Betrieb setzen (Prifen Sie

sie, wahrend sie trocknet)

(e) Gute oder hohe Werte bei guter vorheriger  [° Machen Sie Tests in kurzen Abstanden, bis
Wartung, mit plétzlichen Sinken das Problem gefunden und behoben ist, oder
’ ° Bis die Werte auf kleinem Level stabil sind,
aber fir den Betrieb ungeféhrlich, oder
° Bis die Werte so niedrig sind, dass die

AusrUstung fur den Betrieb zu geféhrlich ist

Zeit-Widerstandstest

Vertraute und standardisierte Prifverfahren, die Uber Jahre eingesetzt wurden, kommen den verbesserten
Fahigkeiten des erweiterten diagnostischen Priifens zugute. Die grundlegendste ist die Zeit-Widerstand-
Methode. Eine wertvolle Eigenschaft der Isolierung, eine, die verstanden werden muss, ist, dass sie sich
wahrend des Testverlaufs ,aufladt’, aufgrund der Elektronbewegungen, wie vorhergehend erklart. Diese
Bewegung erzeugt einen Strom.

Sein Wert als diagnostischer Anzeiger basiert auf zwei gegensétzlichen Faktoren: der Strom verhallt, wenn
der Aufbau seine letzte Ausrichtung erreicht, wahrend ,Leckstrom®, geférdert durch Feuchtigkeit oder



Verschlechterung, an einem vergleichsweise groBen konstanten Strom vorbeizieht. Die Bilanz ist, dass der
Leckstrom mit ,,guter” Isolierung relativ klein ist und der Widerstand sich kontinuierlich erhéht, wenn sich der
Strom durch den Ladeeffekt und dielektrischer Absorption verkleinert. Schlechte Isolierung wird bei konstan-
ter angelegeter Spannung relativ groBen Leckstrom vorbeilassen, was die Lade- und Absorptionseffekte ver-
schwinden lasst.
tsokation wermmutlich gut Wenn man die Widerstandsmessungen in
- Zeitintervallen von Beginn des Tests an
- aufzeichnet, ergibt sich eine Ileicht
ansteigende Kurve fir ,gute” Isolierung,
aber ein ,flacher” Graph fir die schlechte
Isolierung. Das Konzept des Zeit-
Widerstandstests ist es, aufeinander fol-
gende Messungen zu speziellen Zeiten zu
machen. Es basiert auf relative GréBen der

_E Leck- und Absorptionsstréme in sauberen,

'E' trockenen Isolierungen verglichen mit

2 1 solchen von feuchten und verunreinigten
Fruchtigksit Isolierungen. Eine gute Isolierung zeigt
adar Schmuszx

eine kontinuierliche Steigerung des
Widerstands Uber eine bestimmte Zeit. Bei
0 einer verunreinigten Isolierung ist der
0 T Iy le T . 10min ) eckstrom viel groBer und die Effekte des

Jeit e Absorptionsstromes sind deshalb weniger
offensichtlich.

Die Vorteile des Widerstandstests sind, dass er unabhangig von der Temperatur ist und abschlieBende
Informationen ohne Aufnahme von vorigen Tests geben kann.

Polatisationsindex-Test

Die einfachste Durchfihrung des Widerstandstests fir zuverlassige Isolierungen wird durch den beliebten
Polarisationsindex-Test prasentiert (PI), der nur zwei Messungen braucht, gefolgt von einer einfachen Teilung.
Die ein-minitige Messung wird in eine zehn-minltige Messung geteilt um ein Verhaltnis zu liefern. Das
Ergebnis ist eine reine Zahl und kann normalerweise als temperaturunabhangig gesehen werden, da die ther-
male Masse der gepriften Geratschaft so grof3 ist, dass die Gesamtabkuhlung, welche in den zehn Minuten
des Tests stattfindet, unwesentlich ist.

Im allgemeinen zeigt ein niedriges Verhaltnis kaum Anderungen, folglich ist es eine schlechte Isolierung,
wéhrend ein hohes Verhdltnis das Gegenteil aufweist. Im Info-Material sind immer Referenzen zu typischen
PI-Werten enthalten, was die Prifung einfach und ohne weiteres einsetzbar macht. Jedoch sagen wir ,,im all-
gemeinen®, da, wie schon vorher erwahnt, manche Materialien kaum oder sehr wenig dielektrische Absorption
aufweisen. Eine Prifung mit diesen Materialien wiirde ein Ergebnis nahe 1 ergeben.

Es sollte beachtet werden, dass Widerstandsmessungen allein schwierig zu handhaben sind, da sie von enor-
men Werten in neuen Geratschaften bis zu ein paar MQ in kurz vor Betriebsaussatz stehenden Geraten
reichen.

Eine Prafung wie der PI-Test ist besonders nltzlich, weil sie am gréBten Gerat durchgefuhrt werden kann und
gibt eine selbststandige Bewertung, die auf relativen Messungen basiert, nicht auf absoluten Werten. Aber
kein Pl kann von einem Prifgerat mit begrenzten Messbereich berechnet werden, da ,,unendlich“ keine Zahl
ist! Erweiterte Prufgerate ereichen den Teraohm-Bereich und bleiben deshalb auf dem Graphen. Die groBte
und neueste Ausstattung kann leicht geprift werden um wiederholbare Daten fir Aufnahmen und
anschlieBende Tendenzbewertungen zu liefern. Die folgende Tabelle hebt ausgewéhlte PI-Werte und deren
Bedeutung hervor.

Polarisations-Index Isolierungszustand
<1 Schlecht
1-2 Fraglich
2-4 O.K.
>4 Gut
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Werte (iber 4 zeigen eine ausgezeichnete Isolierung an, fir die momentan keine Wartung notwendig ist. Der
Bediener mlsste aber trotzdem eine kritische Bewertung machen. Einige hohe Werte (Uber 5) kénnen spréde
oder kaputte Isolierungen sein. Dies musste ziemlich offensichtlich sein. Eine plétzliche Steigerung des P,
mehr als 20% ohne jede Wartung, sollte als Warnung verstanden werden. Die Isolierung kann ihren Wert fur
lange Zeit halten, aber kann sich selbst nicht schlagartig verbessern.

Widerstamd

Zait [Minuten)

Der Vorteil des Pl-Tests ist, dass man einen Hinweis auf die Qualitét der Isolierung an groBen Teilen der
Ausstattung, die eine Stunde oder mehr zur vélligen Aufladung brauchen, nach zehn Minuten bekommt. Bei
Stichproben musste der Bediener warten, bis die Messung sich stabilisiert hat. Aus diesem Grund ist es nor-
mal, einen PI-Test bei relativ niedriger Spannung zu fuhren, bevor Hochspannungen angelegt werden, wie sie
typisch flir einen Standhaltetest angelegt werden.

Obwohl die PI-Werte-Tabelle Uber viele Jahre benutzt wurde und sie akzeptiert ist, kdnnen gelegentlich PI-
Messungen auftauchen, die Ausnahmen sind. Vor vielen Jahren wurde ein frisch aus der Produktion kom-
mender Sténder eines 3750kVA-Generators geprift und ein Pl von 13,4 wurde erlangt. Der Stander kuhlte ab
und ohne Zweifel war er noch in seiner Aushartungsphase. Nachtragliche Tests ergaben sinkende Pl-Werte
bis es sich bei 4,7 stabilisierte. Wahrend der Routinewartung erreichen die Pl-Werte nicht diese H6hen.

Viele Leute haben versucht, den PI-Test bei 6lgefillten Transformatoren zu benutzen und kénnen nicht ver-
stehen, warum ein bekannter guter Transformator Ergebnisse nahe 1 liefert. Die Antwort ist einfach. PI-
Prifungen sind nicht fir 6lgefullte Transformatoren geeignet. Das Konzept hangt von den relativ steifen
Strukturen des soliden Isolationsmaterials ab, wo Absorptionsenergie zur Rekonfiguration der elektronischen
Struktur der vergleichsweise festen Molekile gegen das angelegte Spannungsfeld erforderlich ist. Da dieser
Prozess zu einem theoretischen Status der Vervollstdndigung fihren kann (bei ,unendlich , was naturlich
nicht praktisch erreicht, sondern nur vernlinftig geschatzt werden kann), ist das Ergebnis eine stetige
Verminderung des Stroms, da Molekule ihre endgtltige Ausrichtung erreichen. Weil der PI-Test von diesem
Phanomen definiert ist, kann es nicht erfolgreich an flissigen Materialien angewendet werden, da der
Prifstromdurchlauf durch ein 6lgefiilites Gerat Konvektionsstrom entstehen Iasst, der kontinuierlich das ol
auftreibt, was in einer chaotischen Struktur endet, die sich der grundlegenden Voraussetzung entgegensetzt,
auf welche sich der PI-Test stitzt.

Stufenspannungs-Test

Da gute Isolation widerstandsfahig ist, wird eine Steigerung der Prifspannung zu einer Erhdéhung des
Stromes flihren mit dem Ergebnis, dass der Widerstand konstant bleibt. Jede Abweichung davon kénnte eine
defekte Isolierung signalisieren. Bei niedrigeren Prlfspannungen, z.B. bei 500V oder 1000V, ist es gut
moglich, dass diese Defekte unbemerkt bleiben, aber mit erhdhter Spannung wird ein Punkt erreicht, an dem
in Aushdéhlungen und Rissen lonisierung auftritt und es somit zu einer Isolationswiderstandsminderung
kommt. Beachten Sie, dass es nicht nétig ist, die Konstruktionsspannung fir die Isolation erreichen zu
mussen um diese Defekte sichtbar zu machen, da wir einfach nur nach lonisierung im Fehler suchen.



Der Stufenspannungs-Test folgt genau diesem Prinzip und kann bei Spannungen wie 2500V und mehr einge-
setzt werden. Der Stufenspannungs-Test kann als Unter- oder Uberspannungstest verwendet werden. Jedoch
muss man sich erinnern, dass ein Uberspannungstest zu katastrophalen Fehlern fiihren kann, falls die
Islolierung zusammenbricht, da Hochspannungspriifsdtze enorme Energie bereithalten. Ein durch ein
Isolationsprifgerat ausgefuhrter Unterspannungstest hat relativ wenig verfligbare Energie und es ist somit
unwahrscheinlicher einen Zerstérungstest zu ergeben.

Es ist ein anerkanntes Standardverfahren, Spannung in funf Schritten mit ein-minlitigen Zunahmen zu
erhdhen und den End-Isolationswiderstand jedes Levels aufzuzeichnen. Jede gekennzeichnete oder
ungewdhnliche Widerstandsabnahme ist ein Zeichen fir erste Schwéche. Moderne Elektronik speichert diese
Messungen automatisch.

Die folgenden sind einige mdgliche Ergebnisse von einem Treppenspannungs-Test an einem Motor von 500V
bis 2500V und deren Bedeutung.

Kein nennenswerter Unterschied in den Werten — Isolierung ist in zuverlassigem Zustand

Merkliche Unterschiede in den Werten — Isolierung erfordert eine griindlichere Sanierung

Isolierung scheitert bei 2500V — Motor ist in fraglichem Zustand; wird héchstwahrscheinlich im Einsatz
scheitern, auch wenn Versuche gemacht wurden, sie auf der Basis von Niederspannungstests wieder
herzustellen.
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Die Graphen im oberen Bild stellen einen feuchten und dreckigen Motor (unterer Graph) dar und denselben
nach der Reinigung und Trocknung (oberer Graph).

Wenn allgemein eine Abweichung von 25% in den Widerstandsmessungen Uber den Bereich der aufeinan-
derfolgenden Spannungen beobachtet wird, ist das ein Zeichen daflr, das Feuchtigkeit oder andere
Verunreinigungen vorhanden sind. Ausfélle oder Lichtbégen offenbaren physische Schaden. Eine stotternde
oder nervése Zeigerbewegung weist auf baldige Durchschlagspannung hin. Es ist besser, den Test an diesem
Punkt zu beenden, bevor ein Isolationsausfall den Priflingszustand weiter verschlechtert.

Wie der PI-Test ist auch der Stufenspannungs-Test wiederholbar und selbst-einschatzend, da er wegen sein-
er kurzen Dauer frei von fremden Einflissen wie z.B. der Temperatur ist.

Dielektrischer Entladungstest

Der dielektrische Entladungstest (DD) ist eine relativ neue Prifmethode, die von EdF, Frankreichs nationalem
Energieversorgungsunternehmen, entwickelt wurde und die auf viele Jahre der Forschung basiert. W&hrend
die anderen erwahnten Methoden den Strom messen, der wahrend des Ladeprozesses flie3t, misst der DD-
Test den Strom, der wahrend der Entladung des Priflings flieBt. Als solcher ist er kein reiner
Isolationswiderstands-Test, sondern eher ein Gehilfe der iblichen Isolationsprifung.
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Die Ladung, die wahrend der Isolationsprifung
gespeichert wird, wird automatisch am Ende der
Prifung entladen, wenn die Entladewiderstande
des Isolationsprifgerates Uber die Anschlisse
geschaltet sind.

Entlada-

widerstand Die Entladungsgeschwindigkeit hangt nur von

den Entladewiderstdnden und von der Menge
der gelagerten Ladung der Isolierung ab.
Jedoch ist die kapazitive Ladung, bis die
Spannung Uber die Isolierung bis fast auf null
reduziert wurde, schnell entladen worden. Jetzt
ist der Effekt der Leckstréme unbedeutend. Also
ist nur noch die Umkehr der dielektrischen Absorption Ubrig. Diese ist als eine dielektrische Reabsorption
bekannt und ist das Spiegelbild der dielektrischen Absorption.
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Ein kapazitiver Strom féllt schnell von einem hohen Wert mit einer relativ kurzen Zeitkonstante (ein paar
Sekunden). Der Absorptionsstrom (oder Reabsorptionstrom wahrend der Entladung) beginnt immer bei einem
hohen Level, hat aber eine viel gréBere Zeitkonstante (bis zu mehreren Minuten). Dies wird durch die Dipole,
die ihre Anordnung in der Isolierung umrechnen und durch die Elektronenschale, die zu einer verzerrten Form
zurlckkehrt, verursacht. Das hat den Effekt eines Stroms, der flieBt, wenn der Entladungskreis noch
angeschlossen ist oder einer wieder auftretenden Spannung auf dem Geréat, wenn der Schaltkreis offen
gelassen wurde. Wenn man die Auswirkungen der Leck- und kapazitiven Stréme schnell aufhebt, kann man
den Polarisationsgrad der Isolierung interpretieren und ihn mit Feuchtigkeit und anderen Polarisationseffekten
in Zusammenhang bringen.

Der Prufling wird zuerst bei Hochspannung zwischen 10 und 30 Minuten aufgeladen, bis vollstédndige
Absorption stattgefunden hat (Die MEGGER-Prufgerate, die diesen Test beinhalten, laden den Prifling far
30min). Jetzt ist die Kapazitdt komplett geladen und die dielekirische Absorption ist komplett. Nur der
Leckstrom flieBt weiter. An diesem Punkt wird die Prifspannung entfernt und die Isolierung wird durch die
internen Entladewiderstdnde des Instruments entladen, um die kapazitive Ladung abzufihren. Nach 60
Sekunden der Entladung wird jeder verbleibende Stromfluss gemessen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Kapazitat
entladen und die Spannung zusammengebrochen, sodass die in den Dipolen gespeicherte Ladung unab-
hangig von den verschleiernden Strémen, die wéhrend der Ladephase einer Isolationspriifung dominant sind,
gesehen werden kann.

Die gemessenen Ergebnisse werden dann in die folgende Formel eingesetzt und ein Index wird errechnet.

flieBender Strom nach 1Minute (nA)
Prifspannung (V) x Kapazitat (uF)




Die Messung ist temperaturabhangig, es ist also wichtig, bei einer Bezugstemperatur oder aufgenommenen
Temperatur zu prifen.

Isolierungen in Hochspannungsgeraten enthalten des 6fteren Schichten und jede Schicht hat ihre eigene
Kapazitat und damit verbundenen Ableitungswiderstand. Wenn die Isolierung so aufgebaut ist, sollten die
Schichten den Spannungsdruck zwischen sich gleichmaBig aufteilen. Wenn der Isolierkérper entladen ist,
werden die Ladungen jeder Schicht gleichméBig sinken bis keine Spannung mehr Ubrig ist.

Wenn eine Schicht fehlerhaft ist, wird ihr Ableitungswiderstand abnehmen, wahrend die Kapazitat wahrschein-
lich dieselbe bleibt. Eine Standardisolationsprifung wird von den tauglichen Schichten bestimmt und wird
voraussichtlich den Zustand nicht offenbaren. Aber bei der dielektrischen Entladung wird die Zeitkonstante der
defekten Schicht die anderen fehlanpassen um einen héheren DD-Wert zu liefern. Ein niedriger DD-Wert
zeigt, dass der Reabsorptionsstrom schnell abnimmt und sich die Zeitkonstanten aller Schichten ahneln. Ein
hoher Wert signalisiert, dass die Reabsorption eine lange Relaxationszeit aufweist, die auf ein Problem
deuten kann.

Typische Zustande aus praktischer Forschung, die hauptséachlich von EdF an Generatoren durchgefiihrt wur-
den, gingen bei den Giutefaktoren in der folgenden Tabelle ein. Diese Technik wurde fur
Hochspannungsgeneratoren entwickelt, findet aber Anwendungen an allen vielschichtigen Isolierungen.

DD-Wert (in mA/VF) Isolationszustand
>7 Schlecht
4-7 Durftig
2-4 Fraglich
<2 OK

Unterschiedliche Probleme/ Tests

Wie man gerade gesehen hat, kann der dielektrische Entladungstest eingesetzt werden, um Probleme in einer
einzelnen Schicht einer vielschichtigen Isolierung zu identifizieren. Es kann sein, dass andere Prifmethoden
Probleme dieses speziellen Typs von Isolationsstruktur nicht deuten kénnen. Ahnlich ist der
Polarizationsindex besonders wertvoll fiir die Enthiillung von Feuchtigkeitseintritt, Oldurchdringung und &hn-
liche durchdringende Verunreinigungen. Diese verunreinigenden Substanzen schaffen glnstige Wege fir
Leckstrom, der die umliegende Isolierung beschadigt und eventuell als ein Kurzschluss durchbrennt. Diese
Art von Problem wird bei fast jeder Prifspannung aufgedeckt und wird als ein charakteristisch ,flacher” PI
erscheinen. Feuchtigkeit und verunreinigende Substanzen werden ebenfalls die Messungen senken, aber
dies erfordert einen vorigen Wert zum Vergleich. Der Pl-Index hat den Vorteil, dass ein interner Vergleich
gemacht werden kann.

Jedoch scheinen andere Probleme am Pl oder einer einfachen Stichprobe vorbeizukommen, indem hohe
Widerstandswerte zur gegebenen Spannung erzielt werden. Solche Probleme beinhalten physische
Beschadigungen wie Locher oder trockene, spréde Isolierungen in alten Geraten. Stufenspannungs-Test
decken solche Probleme auf. Zunehmende Mangel werden am Strom vorbeiziehen, wenn immer hohere
Spannung angelegt wird und zeichnen sich im abnehmenden Widerstand ab. Héhere Spannung wird Bégen
Uber kleine Luftldcher ziehen und dadurch eine Frihwarnung fir ein kommendes Problem geben. Wenn
Gerate altern, kénnen solche Lécher von Schmutzansammlungen und Feuchtigkeit verdichtet werden bis sich
ein Erdschluss entwickelt.
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ANHANGE

Mogliche Fehlerquellen/das Sicherstellen von Qualitédtstestergebnissen

Der folgende Abschnitt flihrt sémtliche Fehler bei Isolationsprifungen tber 1kV auf. Diese Faktoren mégen
bei 1kV-Prifungen nicht von Bedeutung sein, aber erhéhte Spannungen und Empfindlichkeiten machen sie
kritischer fur héhere Spannungsprufungen.

Priifleitungen

Hiten Sie sich vor Instrumenten, die Leitungen mit schlechter Qualitdt mitbringen und dessen
Spannungsnennwert niedriger als dessen einsetzbare Prifspannung ist. Es ist &uBerst wichtig, dass die einzi-
gen Leckstrdme wahrend einer Priifung die sind, die bei der Isolationsprifung von der Isolierung entwickelt
werden. Falls die Leitungen selbst Leckstrome produzieren, wirden Sie eher den
Leitungsisolationswiderstand messen als der Prifling an sich.

Alle mitgelieferten Leitungen bei MEGGER-Isolationspriifgerdten sind von hoher Qualitat, die alle auf
Widerstandsfahigkeit gegen Spannungen, die viel héher sind als die hdchste Prufspannung, die vom jeweili-
gen Instrument erzeugt werden konnte, geprift wurden. Aber sogar dann ist es wichtig, irregehenden
Leckstrom zu vermindern, indem man gegenseitigen Kontakt der Leitungen, Kontakt zur Erde und besonders
zu Wasser verhindert.

Messungen iiber 100G

Messungen bis 100G kdnnen ohne besondere VorsichtsmaBnahmen gemacht werden, wenn die Leitungen
sauber und trocken sind. Der Guard (spater noch erklart) kann dazu benutzt werden, die Auswirkungen von
Kriechstrom, wenn nétig, zu entfernen. Vorsicht ist geboten, wenn Widerstande tber 100GQ gemessen wer-
den, da Kriechstrom die Qualitat der Messungen ruinieren kann. Auf folgendes sollten Sie achten:

m Prifleitungen dirfen sich nicht beriihren oder von anderen Objekten beriihrt werden, da dies Kriechwege
herbeifthrt.

m Es sollten scharfe Spitzen und Kanten an den Prifleitungsanschlissen vermieden werden, da dies die
Koronaentladung unterstutzt.

m Geréateanschlussbuchsen sollten tief sein, sodass ungewollter Leckstrom nicht zwischen den
Anschlissen auftritt.

Genauigkeitsaussagen

Schenken Sie einer Genauigkeitsaussage eines Isolationspriifgerats besondere Beachtung. Akzeptieren Sie
kein bloBen plus/minus-Prozentsatz fur digitale Instrumente. Die Aussage muss auch plus/minus eine Anzahl
von Stellen beinhalten, da kein Digitaldisplay die letzte Stelle auf eine einzelne Zahl festsetzen kann (kleinst-
bedeutende Stelle, oder I.s.d.). Genauigkeiten, die als ,Prozent der Messung“ angegeben sind, signalisieren
denselben Fehler auf allen Punkten der Skala.

Analoge Aussagen, die als ,Prozent der Skala“ oder ,voller Skalenausschlag” (f.s.d.) aufgelistet sind, kénnen
tduschen. Da der Genauigkeitsbereich auf der vollen Skalenldnge basiert, rechnet es in einen steigenden
Prozentfehler um, da die Messungen gegen eine logarithmische Skala steigen. Mit anderen Worten, dieselbe
Anzahl von Zeigerbreiten auf dem erweiterten unteren Ende der Skala wird nur ein paar MQ ausmachen,
wahrend es auf dem zusammengezogenen oberen Ende hunderte von MQ sein werden. Darum bleiben Sie
nicht bei der Prozentaussage, wenn Sie auf eine gewlinschte oder erforderliche Genauigkeitsspekulation
treffen, sondern untersuchen Sie auch die Bedingungen.

Ausgabe der angegebenen Spannung

Die Spannungsregelung wird bei Isolationsprifgerdaten durch einen Belastungsgraphen in der
Bedienungsanleitung aufgezeigt, der die Ausgangsspannung gegen die Widerstandslast zeigt. Die
Belastungskurve stellt sicher, dass bei typischen Isolationswiderstandswerten das Isolationsprifgerat die voll
ausgelegte Prifspannung an den Prifling liefert. Obwohl dies als offensichtlich erscheinen mag, ist es nicht
immer unbedingt der Fall, auBer wenn vom Hersteller so festgelegt. Ein schlecht reguliertes Prufgerat kann
unter einer hochohmigen Last abfallen, sodass die Isolierung des Priflings eigentlich nur einen Bruchteil der
Nennprifspannung erféhrt, welche der Transformator nur unter maximalen Voraussetzungen ausgeben kann.
Solch ein Messgerat ist wahrscheinlich nicht mit einer Belastungskurve ausgestattet.



Diesen Zustand entdeckten die Prifer von spezifizierenden Agenturen, wie UL®, unter Prifgeraten, die von
verfigbaren Transformatoren und Teilen einer Baustelle “zusammengeschraubt” wurden um hochpotenzielle
Prifungen durchzufiihren. Die Mangelhaftigkeit dieser Systeme fuhrt zu der hoch spezifischen Sprache,
betreffend der Ausgangsspannung , die nun héufig in Standardlesematerial zu finden ist. MEGGER-
Isolationsprifgeréte liefern und halten die Nennprifspannung , wenn einmal eine minimale Last entsprechend
der typischen Isolierungswerte (allgemein 1 bis 10MQ, abhéngig von Modell und Spannungseinstellung)
angelegt ist. Die Prifspannung ist normalerweise ein paar Volt Gber der Nennspannung, sollte aber nicht
darunterfallen, und erhalt die Integritat der Prifung und Wiederholbarkeit aufrecht, wenn eine planmaBige,
vorsorgliche Wartung durchgefiihrt wird. Wenn ausnahmsweise prazise Berichtdaten benétigt werden, zeigen
einige Modelle die tatsachliche Prifspannung zusétzlich zur ausgewéhlten Spannung und diese Information
ist in den am Ende bereitgestellten Daten enthalten.

Stérunterdriickung

Interferenz ist das elektrische Rauschen, das bei einer Vielzahl von Frequenzen ausgeldst wird und das im
Prifling erscheinen kann. Es sind normalerweise induzierte Stréme oder Spannungen von angrenzenden
Geratschaften und ist in Verteilerstationen Ublich, besonders in Hochspannungsverteilerstationen, wo
Energiefrequenzen vorherrschen. Dieses elektrische Rauschen Uberlagert ein Wechselstromsignal Uber den
DC-Prufstrom und kann erhebliche Veranderungen in den Messungen verursachen und kann den Bediener
daran hindern, tGberhaupt eine Messung zu bekommen, falls es jenseits der Féhigkeiten des Instruments liegt.
Zum Beispiel ist 4mA von 50/60Hz Rauschen ziemlich normal fur Interferenz, der in groBen Verteilerstationen
(400+ kV) begegnet werden kann.

Beachten Sie bei den Fahigkeiten des Isolationsprifgerates, ob es den Effekt dieses AC-Rauschens effektiv
aufheben kann, was ermdglicht, Messungen bei zunehmend schwierigeren Gegebenheiten vorzunehmen.
Jedoch ist nicht jedes Gerausch auf Energiefrequenzen begrenzt. Um andere Frequenzen aufzunehmen,
umfassen einige Instrumente aus der oberen Liga weitere Software-Filter, die die Auswirkungen dieses
Rauschens eliminieren kénnen. Es ist wichtig, dass das Gerat, mit dem Sie arbeiten, an das erwartete
Interferenzlevel angepasst ist.

Richtlinien zur Priifung und zum Vergleich

Ein Vergleich der Ergebnisse ist der Schlussel zum ganzen Vorsorge-/Vorhersage-Wartungskonzept, um den
Verschlechterungsgrad festzustellen. Jedoch muss betont werden, dass dieses Konzept flir Messungen gilt,
die in separaten Wartungsabstdénden gemacht wurden, daher ist eine strikte Standardisierung der
Prifverfahren und —voraussetzungen unerlésslich. Der Vergleich von Messungen, die an Ort und Stelle
gemacht wurden, ist ein ganz anderes Szenario und voll von potenziellen Fehlern.

Es ist verlockend Prufungen mit zusatzlichen Messungen zu sichern. Sie wollen einige Korrekturen am
Prifgerat oder in den Einstellungen vornehmen weil die Ergebnisse fir Sie nicht akzeptabel sind. Aber ein
Isolationsprifgerat ist kein Mulitmeter! Hochspannungsprifen geht viel mehr nach dem Heisenbergschen
Unbestimmtheits-Prinzip (man kann nicht beides, die Geschwindigkeit und den Ort eines Elektron wissen),
wenn es auf die Isolation angwendet wird. Die Messung an sich beeinfluBt ndmlich den Prifling, sodass
nachtragliche Messungen nicht exakt am selben Prifling genommen werden.

Wie beschrieben wurde, polarisiert die Isolationspriifung das Isolationsmaterial. Das andert die elektrische
Konfiguration und dielektrischen Eigenschaften erheblich. Da Isolierungsstoffe von der Konstruktion her
schlechte Leiter sind, brauchen sie betrachtliche Zeit zur ,Relaxation” oder dazu, dass die Zufallskonfiguration
wieder eintritt. Direkt nach Beendigung einer Prifung ist der Prifling nicht genau derselbe wie vor der
Prifung. Ein unmittelbarer Folgetest wird manchmal erheblich durch die von der ersten Prifung zurlickge-
bliebenen Ladung beeintréchtigt. Welche Messung ist nun die richtige? Beide sind richtig! Von beiden ist zu
erwarten, dass sie eine richtige Messung des Zustandes der Isolierung zur Prifzeit geben kdnnen. AuBerdem
sind Industrie-Standard-Entladungsverfahren nicht ausreichend um eine Wiederholungsprifung zu machen.
Solche Verfahren sind zur persénlichen Sicherheit gedacht und nicht fir die Qualifikation des Pruflings.
Restliche Ladungen kénnen noch fur Stunden oder sogar Tage bestehen, was auBerhalb der menschlichen
Wahrnehmungskraft liegt, aber immernoch eine enorme Bewaltigung fir ein empfindliches Messinstrument
darstellt. Gepriifte Geratschaften sollten fir mehrere Stunden oder besser bis zum néchsten Tag geerdet
bleiben, bevor zusatzliche Priifungen gemacht werden. Und dann dirfen duBBere Faktoren, besonders die
Temperatur, nicht Gbersehen werden.

Das bedeutet nicht, dass wiederholende Prifungen an Ort und Stelle nie gemacht werden sollen. Fir relative
Information mag es wertvoll sein. Aber es muss im Blickwinkel gehalten werden. Erwarten Sie nicht von den
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Messungen, dass sie Ubereinstimmen.

Zwei verschiedene Bediener mdgen auch nicht denselben Grad von Detail beziglich des Verfahrens
beobachten. Die Temperatur ist ein Faktor. Falls das Equipment angeschaltet wird, vielleicht um die
Durchflihrung zu kontrollieren, und wieder getestet wird, ist die zweite Prifung nicht unbedingt mit der ersten
vergleichbar. Die Prifungszeit wird auch leicht Ubersehen. Ein Bediener mag konsequent die Prifung
messen, wahrend ein anderer lediglich auf die Stabilisierung der Messwerte wartet. Dies kann Messungen
ergeben, die an verschiedenen Punkten auf der Zeit-Widerstandskurve gemacht wurden (wie unter
~Punktmessungstests” illustriert wurde), und wieder sind die beiden Ergebnisse nicht vergleichbar.

Wenn es wie nach Uberhdéhter Aufmerksamkeit fiir Details aussieht, berlcksichtigen Sie die Norm-Agenturen.
Organisationen wie UL® und ASTM® schreiben keine Verfahren, die etwas wie ,Stellen Sie ein Messgerat auf
und machen Sie eine Messung® sagen. Sie spezifizieren eher jedes veranderliche Verfahren, die
Einstellungen mit inbegriffen, und Charakteristiken des Priifgerates, bevor Ergebnisse in Ubereinstimmung
bericksichtigt werden kénnen. Standard-Wartungsverfahren verdienen die gleiche Sorgfalt.

Isolationswiderstandsmessungen an rotierenden Maschinen

Im Méarz 2000 genehmigte IEEE-SA Standard Board eine Uberarbeitung der IEEE Std 43-1974 durch das
Electric Machinery Committee der IEEE Power Engeneering Society. Diese Uberarbeitung ist IEEE Std 43-
2000, die ,|IEEE-empfohlene Ubung fir Isolationswiderstandsprifungen an rotierenden Maschinen®. Die
Anderungen der Isolierungtypen in elektrischen rotierenden Maschinen ergaben verschiedene
Isolationswiderstandseigenschaften und deshalb war eine ausgiebige Uberarbeitung des IEEE Standard
erforderlich. Entsprechend des IEEE ist der Standard bestimmt fiir:

m Eigenstandige/Organisationen, die rotierende Maschinen herstellen

Eigensténdige/Organisationen, die fir die Akzeptanz von neuen rotierenden Maschinen verantwortlich
sind

Eigenstandige/Organisationen, die rotierende Maschinen prifen und warten

Eigensténdige/Organisationen, die rotierende Maschinen bedienen

Megger empfiehlt, dass jeder, der am Prifen und/oder Warten von rotierender Maschinerie beteiligt ist, diesen
Standard detailliert durchsieht. Wir informieren Uber einige der Hauptpunkte.

IEEE Std 43-2000 empfiehlt ein Verfahren zur Messung des Isolationswiderstandes von Ankerwicklungen und
Feldwindungen in rotierenden Maschinen, mit 1PS, 750W oder mehr Leistung und kann auf
Synchronmaschinen, Induktionsmaschinen, Gleichstrommaschinen und Synchronkondensatoren angewen-
det werden. Es ist nicht auf Kleinmaschinen anwendbar. Es empfiehlt auBerdem die Isolationsprifspannung
(auf Wicklungsnennwert basierend) und akzeptable Mindestwerte des Isolationswiderstandes fur AC und DC-
rotierende Maschinenwicklung.

Die folgende Tabelle stellt Richtlinien fur die Gleichspannung dar, die wahrend einer
Isolationswiderstandsprufung angelegt wird. Beachten Sie, dass Spannungen bis 10kV fir Windungen Uber
12kV empfohlen werden.

Direktspannung der
Windungsspannung* (V) Isolationswiderstandspriifung (V)
<1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
>12000 5000-10000

*Phase-an-Phase-Nennspannung fiir dreiphasige AC-Maschinen, Phase-an-Erde-Spannung fiir einphasige

Maschinen und Direktnennspannung fiir DC-Maschinen oder Feldwicklungen.
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Der Standard empfiehlt, dass jede Phase getrennt isoliert und geprift wird (wenn mdglich), da diese
Vorgehensweise Vergleiche zwischen den Phasen ermoglicht. Die beiden ungepriiften Phasen sollten zum
gleichen Boden geerdet werden wie der Stator und der Rotorkdrper. Wenn alle Phasen gleichzeitig gepruift
wurden, ist nur die Isolierung gegen Erde geprift worden. Isolationswiderstandsmessungen sollten mit allem
auBeren Equipment (Kabel, Kondensatoren, Uberspannungsableiter, etc.) gemacht werden, und zwar
getrennt und geerdet, da diese Komponenten die Widerstandsmessungen beeinflussen kénnen. Ein allge-
meiner Boden sollte dazu benutzt werden, um Streuverluste im Erdungsschalkreis zu vermeiden, da das die
Prifergebnisse beeinflussen kénnte.

Der Standard ruft beide, den Isolationswiderstandstest und den Polarisationsindex-Test aus und empfiehlt,
dass moglichst beide Prifungen gemacht werden. Er zeigt, dass die Prifprotokolle zur Rickverfolgung von
Anderungen genutzt werden sollten. Falls ein Protokoll nicht vorhanden ist, bietet der Standard Minimumwerte
fir beide Prifungen, die dazu da sind, die Eignung der Wicklungen einzuschatzen. Diese sind die niedrigsten
Werte, bei welchen eine Wicklung fiir einen Uberspannungstest oder fiir den Betrieb empfohlen wird. Die
empfohlenen Minimumwerte fir den Pl basieren auf der thermischen Klasse des Isolationsmaterials und sind
auf alle Isolationsmaterialien anwendbar, ungeachtet der Anwendung per IEC 60085-01: 1984. Der PI-Test ist
nicht an unisolierten Feldwicklungen anwendbar. Beachten Sie, dass sehr hohe PI (Uber 8) flir Excelsiorband,
Schellack- Mikafolium und Asphalt-Statorwicklungen bedeuten kénnen, dass die Isolierung thermisch gealtert
ist und dies ein Risiko flir Fehler sein kann. Durch eine zusatzliche Uberpriqung kann man herausfinden, ob
die Isolierung trocken und sprdde ist.

Thermische Klasse Mindest-Pl-Wert
Klasse A 1,5
Klasse B 2,0
Klasse F 2,0
Klasse H 2,0

Der empfohlene Mindestisolationswiderstand nach einer Minute bei 40°C kann mit der folgenden Tabelle
bestimmt werden. Der Mindestwiderstand einer Phase einer drei-phasigen Ankerwicklung, die mit den beiden
anderen geerdet getestet wurden, sollte ungefédhr das doppelte der gesamten Wicklung sein. Wenn jede
Phase getrennt gepruft wurde (mit Guard-Schaltkreisen, die auf den nicht zu prifenden Phasen genutzt wer-
den), ist der beobachtete Mindestwiderstand der dreifache der gesamten Wicklung.

Mindestisolations- Priifling
widerstand (M)
KV* +1 fur die meisten Wicklungen gebaut vor etwa 1970, und andere, die unten nicht
beschrieben sind
100 fur die meisten DC-Ankerwicklungen und AC-Windungen gebaut nach etwa
1970 (formgewickelte Spulen)
5 fur die meisten Maschinen mit ungeordnet gewickelten Statorspulen und

formgewickelte Spulen unter 1kV

*kV ist der Nennwert der Anschluss-zu-Anschluss-Spannung der Maschine in kV (effektiv)

Die Leistungsfahigkeit der Maschine legt fest, ob die Motorwicklungen den Mindestwert entweder fur die
Isolationswiderstandspriifung oder den PI-Test, oder das Minimum fiir beide Prifungen erreichen muss.

Leistung Auswertung

Es sollte ENTWEDER einen Wert des Pl-Tests haben oder einen Wert des
10000kVA oder weniger  [ISolationswiderstand-Tests (bei 40°C) Uber dem Minimum empfohlender
Werte.

Uber 10000kVA Es sollte BEIDES, also einen Wert des Pl-Tests und einen Wert des
Isolationswiderstand-Tests (bei 40°C) Uber dem Minimum empfohlender
Werte haben.
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Der Guard-Anschluss

Einige Isolationspriifgerdte haben zwei Anschlisse, manche haben auch drei. Da diese
Gleichstromprifgeréate sind, sind zwei dieser Anschlisse + und -. Der dritte (wenn vorhanden) ist ein Guard.
Er muss nicht benutzt werden und manche Benutzer betreiben die Isolationsprifgerdte ohne den Schutz
jemals gebraucht zu haben. Jedoch braucht der Benutzer eine extra Funktion flr die Diagnose von
Geratefehlern. Der Guard ist ein Nebenschlusskreis, der Kriechstrom rund um die Messfunktion ablenkt. Falls
parallele Kriechpfade bestehen, wird die Guard-Verbindung diese von der Messung entfernen und es ergibt
sich ein viel praziseres Messen zwischen den zurlickbleibenden Elementen.

zu prifender
Leiter

Zum Beispiel wirde Dreck und
Feuchtigkeit auf der Durch-
fuhrung eines Transformators
den Kriechstrom zwischen + und
- Verbindungen begunstigen und
dabei die Messungen herunter-
dricken und moglicherweise
den Eindruck erwecken, die |
Durchfilhrung ware defekt. |
Durch den Anschluss des
Guards an einen blanken Draht,
der um die Kabeldurchfihrung
gewickelt ist, wird dieser Strom
unterbrochen und eine Messung
liefern, die vorwiegend auf
Leckstrom durch Defekte in der
Keramik basieren.

and=re Anschillsse,
arsinander urad an

Mantel geschipesan

Es ist &uBerst wichtig, den Guard nicht mit einer Erdung zu verwechseln. Das AnschlieBen des Guards und
das Rickflihren des Kabels an dasselbe Element des Priifgerates wirde nur den Strom beiseite schieben,
den man messen will und dabei die Messungsfunktion kurzschlieBen. Wenn Sie einen Prifer auswéhlen,
bericksichtigen Sie:

m Die Ziele des Messens (grundlegende Installationschecks erfordern nicht unbedingt einen Guard).

m Die elektrische Zusammensetzung des zu prifenden Gerats (Motoren und Transformatoren kénnen
auf Kriechstrom zwischen Wicklungen geprift werden, wenn der Erdkriechstrom eliminiert worden
ist).

m Die mdglichen Effekte des Kriechstroms (Draht und Kabel kénnen Strom Uber die Oberflache tragen,

durch Schmutz und Feuchtigkeit und auch durch das Isolationsmaterial hindurch).

m Der Grad, bis zu welchem die Ergebnisse analysiert werden mussen (sind ,schlechte” Geréte lediglich
zum ausschalten und ersetzen da, oder wird es notwendig sein, die Fehler zu lokalisieren fiir eine
mogliche Reparatur).

Priufgerate mit Guards kosten im allgemeinen mehr als ®
Modelle mit nur zwei Anschlissen, aber in vielen

Anwendungen wirden letztere das volle Spektrum an

Information, das durch Isolationsprifungen anfallt, nicht 25k

gewébhrleisten.

Etwas, das oft vergessen wird, sind die unterschiedlichen 10 802 @
Fahigkeiten der Guardschaltung. Die schitzende Fahigkeit

des lIsolationsprifgerates ist viel wichtiger, wenn undichte
Isolierungen geprift werden als die gewohnlich notierte
Messungsgenauigkeit, die 5% betragen mag.
Berlcksichtigen Sie folgendes Beispiel, ein Extremfall, bei
welchem der Kriechstrompfad 200 mal kleiner ist als der @
Widerstand der Isolierung:

80 kL2




Hier zeigen wir einen Isolierkdrper mit einem Wert von 100MQ, den wir messen wollen. Er ist schmutzig und
kontaminiert und so hat es einen Kriechstrom von 500kQ. Wenn wir unsere Priifspannung von den positiven
und negativen Anschliissen anwenden ohne den Stromkreis zu schiitzen, wird, verglichen mit dem Strom, der
durch die Isolierung flieBt, die wir messen wollen, 20 mal mehr Strom durch den Kriechstrom flieBen und wir
lesen einen Widerstand von nur 497kQ ab.

Wenn wir das Geréat schltzen, hier gezeigt als geschiitzt, sodass wir den Leckwiderstand auf beide Seiten der
Guardverbindung verteilen konnten, werden wir den Effekt zu einem bstimmten Grad eliminieren kénnen.
Wieviel wir eliminieren, basiert auf den Guardkreislauf des Isolationsprifgerats. Abhangig vom jeweiligen
Gerat kann dieses Fehlerniveau von weniger als 1,0% bis mehr als 80% variieren. Wenn Sie vorhaben, den
Guardanschluss zu benutzen, erforschen Sie das Fehlerniveau, bevor Sie ein Gerat erwerben.

Dies ist ein klassisches Beispiel fiir den Bedarf, Messungen auf einer einheitlichen Basis zu vergleichen. Eine
ungeschiitzte Messung und eine geschiitze Messung liefern sehr unterschiedliche Ergebnisse. Wie weil3 der
Benutzer, ob der Guardanschluss vorher benutzt wurde, es sei denn, in einem Prifbericht ist dieses schein-
bar unwichtige Detail aufgezeichnet?

Temperatureffekte

Temperaturschwankungen kdnnen eine bedeutende Auswirkung auf die Isolationswiderstandsmessungen
haben. Der Widerstand nimmt bei einer Erhéhung der Temperatur bei dem gleichen Apparat deutlich ab.
Jedes lIsolierungsmaterial verandert sich zu unterschiedlichem Grad mit der Temperatur. Es wurden
Temperaturkorrekturfaktortabellen erstellt, fiir verschiedene elektrische Apparate und kénnen vom Hersteller
angefordert werden. Andernfalls wird empfohlen, dass eine eigene Korrekturtabelle angelegt wird, indem man
zwei Widerstandswerte fliir dasselbe Gerat zu zwei unterschiedlichen Temperaturen aufzeichnet. Dann kann
ein Graph mit Widerstand (auf einer logarithmischen Skala) und Temperatur (auf einer linearen Skala) entwor-
fen werden. Der Graph gleicht einer geraden Linie und kann auf jede Temperatur hochgerechnet werden,
sodass Korrekturfaktoren direkt abzulesen sind.

Anstelle von genauen Daten ist diese Daumenregel anwendbar: fur alle erhdhten 10°C gilt nur der halbe
Widerstand; fur alle sinkenden 10°C gilt der doppelte Widerstand. Zum Beispiel wird ein 100G -Widerstand
bei 20°C zu einem 25GQ-Widerstand bei 40°C.

Warum ist die Temperaturkorrektur so wichtig? Beachten Sie das folgende Beispiel eines gepriften Motors zu
verschiedenen Zeiten im Jahr bei unterschiedlichen Temperaturen (alle innerhalb eines Bereichs von 15°). Die
Temperaturangleichungen wurden per Daumenregel gemacht.

Datum Isolationswiderstand (M€2) Temperatur (°F) Angeglichene Temp.:
Isolationswiderstand (MQ)
01.01.90 15000 68 14990
01.06.90 9000 80 14276
01.01.91 14500 68 14490
01.06.91 8500 82 14562
01.01.92 14300 68 14290
01.06.92 8700 81 14341
01.01.93 14500 68 14490
01.06.93 8900 81 14671
01.01.94 14200 69 14748
01.06.94 8900 80 14117
01.01.95 13600 68 13591
01.06.95 8900 78 13071
01.01.96 13500 66 12491
01.06.96 7500 80 11896
01.01.97 11300 68 11292
01.06.97 6500 80 10310
01.01.98 8000 67 7693
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Die Messungen verwirren, wenn die Temperatur nicht korrigiert wird. Wenn sie grafisch dargestellt werden,
kommt ein Schaubild heraus, welches nur begrenzt eine Tendenz anzeigt.

Wenn die gleichen Daten Temperatur-korrigiert sind und dargestellt werden, zeigt der Graph ein verwertbares
Bild der Verschlechterung der Isolation.

Temperaturkorrektur ist besonders wichtig, wenn mit hdheren Spannungen und auf hdéheren
Empfindlichkeitsniveaus gepruft wird.
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Feuchtigkeitseffekte

Der Feuchtigkeitsgehalt hat Auswirkungen auf den Isolationswiderstand, aber er kann nicht wie der
Temperatureffekt quantitativ bestimmt werden, weil verschiedene Isolierungsarten Feuchtigkeit zu unter-
schiedlichem Grade aufnehmen, was auch auf Alter und Zustand des Geréts beruht. Es kann nur gesagt wer-
den, dass man die Feuchtigkeit als Faktor nicht Ubersehen sollte, wenn man die Ergebnisse auswertet.
Anders als die Temperatur ist die Feuchtigkeit kein konstanter Gradient und solange die Temperatur tGiber dem
Taupunkt bleibt, wird die Feuchtigkeit die Isolationsmessungen nicht sehr beeintrachtigen.

Ansteigende Feuchtigkeit in der Luft kann den Isolationswiderstand in unterschiedlichem Mafe
beeintrachtigen. Falls das Gerat regelmaBig Uber dem Taupunkt arbeitet, wird die Feuchte die Messungen
nicht stark beeinflussen. Sogar wenn das zu prifende Geréat auBBer Betrieb ist.

Bei elektrischen Geraten kommt es darauf an, wie die Oberflachenzustande sind, wo Feuchtigkeit kondensiert
und den geamten Widerstand der Isolierung beeinfluBt. Studien zeigen jedoch, dass sich Tau in Spalten und
Rissen bildet, bevor es auf der Oberflache sichtbar ist. Taupunktmessungen geben den Hinweis darauf, ob
solche unsichtbaren Bedingungen existieren und die Messergebnisse andern.

Feuchtigkeitseffekte erfordern mehr Aufmerksamkeit, wenn sich die Prifspannungen erhéhen, weil die
héheren Spannungen viel leichter lonisierung férdern als niedrigere Spannungen. Feuchtigkeit, die keine
sichtbaren Auswirkungen bei 1 kV hat, kann verwirrenderweise niedrigere Messungen bei 5kV produzieren.
Dies ist nicht unbedingt ein Problem. Der Unterschied in der Reaktion bei zwei Spannungen kann dazu
benutzt werden, Feuchtigkeit aufzudecken und Tests, geschitzt oder ungeschitzt ausgefuhrt, kénnen
Oberflachen- und interne Feuchtigkeit aufdecken.

Schutz gegen Umwelteinfliisse

Irgendwo in den Zeugnissen der meisten Geréate findet man eine IP-Bewertung, eine Nummer, die dem
Benutzer grundlegende Informationen gibt. Tatsachlich 1&sst diese Bewertung den Bediener wissen, ob ein
Gerat fur seine Anwendung und die Umgebung geeignet ist .

»IP* steht fUr ,ingress protection” — Eintrittsschutz. Das ist der Grad, bis zu welchem das Geréat dem Einfall von
fremden Material widerstehen kann. Das IP-Bewertungssystem wurde von der IEC (International
Electrotechnical Comission) gegriindet, im Standard 529 und wird als Flhrer genutzt, um dem Bediener zu
helfen, das Gerat zu erhalten. Es kann ihm auch helfen, eine bessere Kaufentscheidung zu treffen, damit das
Gerat in der gewtnschten Umgebung funktioniert.

Die IP-Bewertung umfasst zwei Ziffern, jede bezeichnet eine eigene Eigenschaft. Die Bezeichnung zeigt, wie
gut das Gerat gegen Fremdkorpereintritt gesichert ist (je hdher die Zahl(en), desto héher der Schutz). Was
wirde IP54 uber die Anwendungsfahigkeiten aussagen? Die erste Ziffer verweist auf den Fremdkdrpereintritt,
den Grad widerspiegelnd, bis zu welchem feste Objekte die Schalung durchdringen kénnen.

»D" zum Beispiel bedeutet ,Staubgeschitzt” als auch ,Draht bis 1.0mm Durchmesser” geschuitzt. Es gibt nur
eine héhere Kategorie ,staubdicht®.

Die zweite Ziffer berichtet Uber den Feuchtigkeitsschutz. ,4“ bedeutet Resistenz gegen Spritzwasser, aus
jeder Richtung kommend. Die Zahlen 5 bis 8 stehen jeweils fir ,Wasserschwall“ und ,kurzzeitiges“ oder
y,<andauerndes” Eintauchen.

Wenn also ein Gerat mit IP43 eingestuft wurde, kann es kaum in einem Steinbruch oder einer Zementanlage
benutzt werden, da ,4“ fir ,Objekte gréBer als Tmm“ steht - ein Felsbrocken im Vergleich zu dem, was bei
Industrieprozessen entsteht. Wirbelnder Staub kann das Gerat ausser Betrieb setzen.

Wenn es mit IP42 eingestuft wurde, so deutet die 2 auf ,Wassertropfengeschitzt” hin, was aber nicht gegen
Wasserstaub resistent wére.

Hier sind einige Tabellen, die Aufschlisselung zu den jeweiligen Stufen geben:

Schutz gegen gefahrliche Teile (erste Ziffer)
Ungeschutzt

0

1 Gegen einen Handrucken geschutzt (50mm)
2 Gegen einen Finger geschutzt (12x80mm)
3

5

Gegen Zugang mit Werkzeug geschutzt (2,5mm)
4,5,6 |Gegen Zugang mit Draht geschutzt (1,0mm)
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Schutz gegen Eintritt von festen Fremdkérpern (erste Ziffer)
Ungeschutzt

Objekte grof3er als 50mm

Objekte groB3er als 12,5mm

Objekte groB3er als 2,5mm

Objekte grof3er als Tmm

Staubgeschutzt

Staubdicht

O O K W N = O

Schutz gegen Eintritt von Fliissigkeiten (zweite Ziffer)
Ungeschutzt

Gegen senkrecht kommende Wassertropten geschutzt

Gegen senkrecht kommende Wassertropfen geschutzt, die Schalung zu 15° aufgerichtet
Gegen Wasserstaub, bis zu 60° zur Senkrechte

Gegen Wasserstaub, aus jeder Richtung

Gegen einen Wasserschwall, aus jeder Richtung

Gegen einen grol3en Wasserschwall, aus jeder Richtung

Kurzzeitiges Eintauchen in Wasser

Andauerndes Eintauchen in Wasser

~N| O O K~ Wl NV = O

0

Hohe Potenzialmessung

Es gibt keine klare Definition der hohen Potenzialmessung. Sie wird allgemein genutzt, aber ihre Definition ist
situationsabhangig. Im Grunde ist sie eine elektrische Stressmessung, gefiihrt an einer Spannung, die zwei
bis vier mal hoéher ist als die Nennspannung und ist auch bekannt als Widerstandsmessung oder
Abnahmeprifung.

Da die Spannung héher als die Nennspannung ist, ist es ein Uberspannungstest, anders als die
Hochspannungsisolationsmessung, welche im allgemeinen an einer Spannung unter der Nennspannung des
Priifgerates angewendet wird. Uberspannungsmessungen verursachen Druck im Priifling und kénnen zur
Altersbeschleunigung der Isolierung beitragen. Tatsachlich erfordern manche Normen, die Spannung zu
erhdhen, bis der Priifling zusammenbricht.

Falls eine Uberspannungsmessung angewendet werden muss, ist es iiblich, vorweg ein Unterspannungs- PI-
Test durchzufiihren um die Isolierung zu qualifizieren.

Hohe Potentialmessungen kdnnen mit Gleich- oder Wechselspannung ausgefihrt werden. Gerate mit bedeu-
tender Kapazitat erscheinen bei einer Wechselstrommessung als Kurzschluss, was eine Prifausristung mit
sehr groBBen Energieeigenschaften erfordert, um den kapazitiven Ladestrom zu Uberstehen. In solchen
Situationen ist es ziemlich normal eine Gleichstrommessung mit einem equivalenten Hochstwert anzuwen-
den.

Strommessungen (nA) gegen Widerstandsmessungen (MQ)

Isolationspriifgerate messen den Strom und wandeln die Messung in Widerstandsmessungen um. Warum tun
sie das? Es ist wohl eher Tradition. Gute Isolierungen geben hohe Messungen, schlechte Isolierungen geben
niedrige Messungen. Und gute Isolierungen sind widerstandsfahig. Wenn man die Prifspannung verdoppelt,
verdoppelt man den flieBenden Strom aber der Widerstand bleibt konstant.

Jedoch ist es manchmal leichter, Fehler zu diagnostizieren, wenn man den eigentlichen flieBenden Strom
beachtet.

Die Wahl ist die lhre, denn viele moderne Isolationsprifgerate sind in der Lage, ihre Messwerte in beiden
Einheiten zu zeigen.

Durchbrennféhigkeit (burn)

Vollfunktions-Isolationspriifgerate Gber 1kV besitzen oft einen ,burn®- Brenn-Modus. Eine Funktion, die vielle-
icht niemals gebraucht wird. Dennoch findet es manchmal Anwendung.

Prufgerate kdénnen Hochspannungen in bedeutende Widerstdnde einspeisen. Jedoch wenn ein
Zusammenbruch der Isolierung auftritt, sinkt der Widerstand, der Strom steigt und die Spannung sinkt. Sich
selbst Uberlassen wirde dies den Abbruchsbogen abschalten, den Widerstand erhéhen, und die Spannung



erhéhen, was widerum Zusammenbriche zur Folge hat usw. Dieser Kreis erlaubt keine Widerstandsmessung
und tatsachlich kdnnte es winzige Locher 6ffnen oder Durchbrennspuren vergrdéBern. Vielmehr werden die
meisten Isolationsprifgerate abschalten als dass noch mehr Schaden angerichtet wird.

Es ist allerdings sehr unglnstig, wenn Sie den Fehlerort des Abbruchs suchen. Darum haben manche Geréate
einen Brenn-Wahimodus. Der Abschaltmodus ist aufgehoben und ein bisschen Strom wird erhalten. Aber es
muss beachtet werden, dass die Kurzschlussbegrenzung des Geréts immernoch gilt. Das Geréat wird keinen
stoten“ Kurzschluss liefern. Die Funktion beféhigt den Benutzer, den Fehler zu lokalisieren, indem er nach
Funken oder Rauchspuren sucht, oder vielleicht einen lonisationsdetektor benutzt. Es kénnen Ldcher in
Wicklungen gefunden werden, diese mit Isolationslack bedeckt werden und das Gerat funktioniert wieder. Bei
der Kabelwartung wird ein Hochpotential-Prufgerat, mit viel stédrkerem Strom als der von
Isolationsprifgeraten, zum ,Abbrechen” eines hohen Widerstandsfehlers benutzt, indem man ihn in einen
woffenen” verwandelt, der viel leichter von Lichtbogenreflexionstechniken erkannt wird.

Gerétschaften trocknen

Elektrizitdt und Wasser flihren keine gliickliche Beziehung, also ist es oft nétig, die Isolierung austrocknen zu
lassen, z.B. um Oberflachenfeuchtigkeit oder Feuchtigkeit vom Inneren der Isolierung zu eliminieren. Manche
Gerate haben daflr ein eingebautes Heizgewinde. Es gibt aber auch andere Methoden des Trocknens.

Die am meisten zufriedenstellende Ldsung ist, die Wicklungen in einen Ofen mit passender Temperatur und
guter Luftzirkulation zu legen. Infrarotlampen haben die selbe Wirkung.

Eine andere oft angewandte Methode ist, Strom mit niedriger Spannung durch die Wicklungen laufen zu
lassen. Diese Methode sollte aber nicht angewandt werden, solange der Isolationswiderstand nicht min-
destens einen Wert von 100MQ erreicht hat. Der Strom sollte nur auf einen Teil der auf dem Typenschild ste-
henden Amperes begrenzt werden und es sollte eine sorgfaltige Kontrolle der maximalen Temperatur der
isolierten Teile gemacht werden. Maximale Trockentemperaturen auf den Wicklungen sollten 90°C nicht lber-
schreiten. Dies wird nicht nur eine schnelle thermale Verschlechterung der Isolierung verhindern, sondern
auch den Schaden durch den hohen Dampfdruck vermeiden, der bei Dampf entsteht.

Wenn Trocknen erforderlich ist, helfen Aufzeichnungen herauszufinden, ob die Isolierung feuchtigkeitsfrei ist.
Ein Beispiel fur die Wichtigkeit der vergangenen Messungen ware ein Motor, der geflutet wurde. Nach dem
Saubermachen wirde eine Punktmessung mit einem MEGGER-Prufgerat 15MQ ergeben. Wenn nun vergan-
gene Messungen zeigen, dass der Isolationswiderstand bei 10MQ bis 20MQ liegt, wére der Motor in einwand-
freiem Zustand. Wenn aber vergangene Messungen 100MQ bis 150MQ ergeben, wisste der Benutzer, dass
immer noch Feuchtigkeit in den Motorwicklungen vorhanden ist.

Wenn wéhrend des Trocknens Isolationswiderstandswerte als Indikator fir die Eignung der Wicklungen, ob
flir den Betrieb oder Anwendung bei Priifpotential, genutzt werden, muss das Trocknen fUr eine weitere Zeit
andauern, um sicherzugehen, dass die Werte verlasslich sind. Die Widerstandskurve wird oft ein oder
mehrere Tiefs zeigen, bevor sie sich angleicht oder in eine positive Richtung steigt. Dies passiert aufgrund der
Feuchtigkeit, die sich aus den Wicklungen 16st. Wenn die Maschine vollstdndig ausgetrocknet ist, muss dann
noch zurlickgebliebener Staub entfernt wer-

den. Das kann mit trockener Druckluft, die -
nicht 40 psi Ubersteigt, gemacht werden. P

Folgende ist die typische |
Austrocknungskurve einer Gleichstrom- [
motoramatur, die zeigt, wie sich der
Isolationswiderstand andert. Im ersten Teil
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niedrige Spannungen Isolierungen durchstoBen. Deshalb sollte der Bediener, bevor er Hochspannungen
anschlie3t, sehr vorsichtig sein. Erweiterte MEGGER-Prufgeréate erlauben der Prufspannung, an alles ange-
setzt zu werden, von mind. 25V bis 5000V in jeweils 25V-Schritten.

Gerétentladung

Vielleicht haben Sie in der Schule gelernt, dass, wenn man einen Kondensator entladt, man ihn dann durch
KurzschlieBen der beiden Anschlisse lagern sollte. Haben Sie sich jemals gefragt, wenn man den
Kondensator entladen und kontrolliert hat, sodass keine Spannung mehr prasent ist, warum man die
Anschliisse kurzschlieBen muss?

Der Grund ist der dielektrische Absorptionsstrom. Wenn die Anschlisse nicht kurzgeschlossen sind, wandert
die von der dielektrischen Absorption gespeicherte Energie langsam mit negativer Ladung gen negativen
Anschluss und positive Ladung gen positiven Anschluss. Uber eine bestimmte Zeit kann sich diese Ladung
zu einer gefahrlichen GréBe aufbauen, so hoch wie die urspriingliche Prifspannung und dieser beachtliche
Betrag an Energie ist tédlich.

Am Ende einer Isolationsprifung gleicht das Priifgerat fast einem geladenen Kondensator. Es bleibt ein
wesentlicher Betrag an Energie im Isolationsdielektrikum zurtick.

Es gibt eine wichtige Daumenregel beim Laden und Entladen von zu prifenden Gerédten. Demnach sollte der
Bediener den Prifling finf mal solange entladen, wie er gepruft wurde. Wenn er eine 10-minutige PI-Messung
gemacht hat, sollte er das Gerat 50 Minuten lang entladen lassen.

Ein Gerat von guter Qualitat wird den Prifling automatisch entladen, sobald der Prifvorgang abgeschlossen
oder abgebrochen ist. Andere Gerate haben einen separaten Schalter, welcher der Messung einen
Extraschritt verleiht. Wenn dieser Arbeitsschritt aber vergessen wird, kann das Gerét tédlich fur denjenigen
sein, der es als nachster bedient.

MEGGER:-Isolationspriifgerate erkennen Spannung wéahrend der Entladungsphase Uber den gesamten
Apparat und zeigen diese, bis sie unter ein sicheres Niveau fallt. Ab diesem Punkt ist das Gerat sicher zu
bedienen.

Jedoch ist bis zu diesem Zeitpunkt nur die gespeicherte kapazitive Ladung entladen. Wie am Anfang des
Heftes erklart, wird jede kapazitive Ladung am Anfang der Prifung relativ schnell entladen. So auch am Ende
einer Prifung. Nur dass der dielektrische Absorptionsstrom viel langer braucht um einzutreten und auch viel
l&nger braucht, um wieder hinauszugelangen.

Folglich, wenn das Gerat sofort sicher zu bedienen ist, aber die Anschlisse nicht kurzgeschlossen sind, wer-
den sie allmahlich Ladung entwickeln und wieder geféhrlich werden. Also gehen Sie sicher, dass die
Anschlisse kurzgeschlossen sind, bevor das Gerat wieder in Betrieb genommen wird.

Ladezeit fiir groBe Geratschaften
Eine Frage, die wir oft horen, ist: Wie lange dauert es, ein bestimmtes Gerat zu laden?
Die Antwort wissen wir nicht.

Warum nicht? Die Antwort hangt von der Konfiguration des Gerates, das geladen werden soll, ab. Zum
Beispiel schreibt das MEGGER-S1-5010 eine Ladezeit von ,weniger als 5 Sekunden pro Mikrofarad mit 2mA
Kurzschlussstrom® und ,2,5 Sekunden pro Mikrofarad mit 5mA Kurzschlussstrom® vor. Demnach kann man,
wenn man die Kapazitat des Gerates weil3, die Ladezeit berechnen. Egal, ob es ein Motor, ein Kabel oder nur
eine Platte Isolationsmaterial ist.

Motorbetriebene Isolationspriifgerate

Eine andere Frage, die oft gestellt wird, ist: Was wurde aus den alten, in Holzkédsten gelieferten
Isolationspriifgeraten? Manche Leute denken wohl, dass sie den Standard fur die Isolationsprifung gesetzt
haben und noch immer sind.

Diese motorbetriebenen Gerate mit einem AuBenmotor wurden zwischen 1910 und 1972 hergestellt und
benutzten das original Evershed-patentierte ,Kreuzspulenohmmeter®. Dies war eine schwere Umsetzung, bei
der, wie der Name schon sagt, zwei Spulen in einen Winkel zueinander gesetzt wurden. Dies war das erste
wahre Ohmmeter. Die Konstruktion dieser Umsetzung hatte Vor- und Nachteile.



Der groBte Vorteil war, dass es wegen der schweren Bewegung eine betrachtliche Tragheit besal3 und deswe-
gen sehr gut bei Interferenzen und Transienten anzuwenden war. Dies resultierte in einer weichen Bewegung.
Leider machte das pure Gewicht der Bewegung es ziemlich empfindlich und so mussten die Gerate mit
Sorgfalt behandelt werden. Dariber hinaus mussten sie nivelliert werden, bevor man sie benutzte und sind
mit einer Wasserwaage auf der Skala und verstellbaren FiBen versehen. Die Bewegungen waren auch bei
maximalem Widerstand unempfindlich, welcher in Megaohm und Gigaohm gemessen werden
konnte.

Alternative Energiequellen wurden entwickelt. Der alte Generator war gro3 und schwer und jeder, der ver-
suchte, sie mit der Hand zu kurbeln, kann es beschwdren. Sie wollen sicherlich keine PI-Priifung machen und
kurbeln, es sei denn, lhnen fehlt die Hauptversorgung.

Technologiefortschritt bedeutet, dass ,elektronische Bewegungen® genutzt werden konnten, die stabiler und
genauer waren. Es wurden neue Niederspannungsgeneratoren entwickelt, die das Handkurbeln erleichterten
und schlieBlich Batterietechnologie pure Batterieenergie anwendbar machte. Das Resultat sind die langanhal-
tenden, sehr bestandigen Energieversorgungen von heute.

Die gro3e Nutzung von Elektronik ergab leichtere, robustere, genauere Geréate, die schnell reagieren. Sie kon-
nen mehr Informationen liefern, was uns Transienten sehen lasst, die vorher durch die relative Instabilitat der
Energieversorgung und die Tragheit verhullt waren.

Was ist nun besser? Sie entscheiden.

Autoren

David O. Jones
Jeffrey R. Jowett

S. Graeme Thomson
David S. Danner

Ubersetzung
Antje Sellhusen
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Megger-Auswahl an Isolationspriifgeraten

Wahlen Sie von den folgenden neuen
Modellen:
m Megger MIT510 5kV Isolationsprufgerat

m Megger MIT520 5kV Isolationsprufgerat
m Megger MIT1020 10kV Isolationsprufgerat

Im 5kV-Bereich wahlen Sie ein preiswertes
Messgeréat, das einfache automatisierte
Isolationswiderstandsmessungen vornimmt
(Modell 510). Oder ein Gerat mit einer
gréBeren Auswahl an Prifoptionen ein-
schlieBlich automatischen Polarisations-Index
(PI), dielektrischen Absorptionsverhéltnis
(DAR), Treppenspannung (SV) und dielek-
trischer Entladung (DD)...Modell 520

Das MIT1020 ist speziell konstruiert, um be-
stimmten Normen zu entsprechen, die die
Benutzung von 10kV zum Prifen zum Beispiel
von Motorwicklungen Uber 12kV erfordern. Es
fihrt auch alle diagnostischen Prifungen
automatisch durch, einschlieBlich IR, Pl, DAR,
SV und DD.

Andere fuhrende Eigenschaften

m Gleichzeitige Anzeige von Spannung,
Leckstrom, Kapazitat, Batteriezustand und
Zeitkonstante

m verstrichene Prufungszeit wird sténdig auf
dem Display angezeigt

m extragrofBes, hintergrundbeleuchtetes digi-
tal/analoges Display

m Erhéht die Prafspannung in 50V-Schritten bis
zur maximalen Ausgangsspannung

m Automatische Durchflihrung dieser
Prafungen:

Isolationswiderstand
Polarisations-Index

Dielektrisches Absorptionsverhéltnis
Stufenspannung

Dielektrische Entladung (MIT520/1020)

Viele eingebaute
Sicherheitsfunktionen
Entspricht den strengsten
Sicherheitsanforderungen,
einschlieBlich EN61010.
Beinhaltet Spannungs-
warnung, Sicherheits-
sperre Uber 50V, automa-
tische Energieentladung
und vieles mehr.

Erhdhte Leistung
Diese Geréate besitzen die
héchste Genauigkeit und
den héchsten Mess-
bereich. Die Modelle 510
und 520 messen bis zu
15TQ und das Modell
1020 bis zu 35TQ, um
vorhersagende Tendenzen
an Isolationen von héch-
ster Qualitat zu erreichen.

Leichtere Bedienung
Benutzen Sie den
“Quickstart”-Guide, der
glnstigerweise im Deckel
angebracht und dadurch
stets zur Hand ist.

Verbessertes Gehause
Es ist praktisch unzerstor-
bar, dennoch ergonomisch
und leicht. Es besitzt
auBerdem ein Ubergroen
gummierten Handgriff und
einen entfernbaren Deckel
zur effektiven Nutzung an
engen Stellen.

Extra Datenspeicher
und
Downloadfahigkeit
Machen Sie mehr
Messungen und speichern
die mehr Prufdaten! Laden
Sie Ergebnisse mt RS232
oder USB-Verbindung
herunter (Modelle 520 und
1020)

Netz- oder
Batteriebetrieb

Die Betriebsflexibilitat
schlechthin, wenn
Ortsbedingungen
unbekannt oder langan-
dauernde Prufungen
erforderlich sind.




Modelle MJ15 und BM15 Vorschlage fiir 10kV-Prifungen an
Das BM15 und MJ15 sind Motorwicklungen uber 12kV

kompakte 5kV-

IEEE-SA-Standards Best genehmigte im Mérz

Isolationsprifgerate, die 2000 eine Revision des IEEE Std43-1974

einfach zu bedienen sind
und ein schnelles, genaues

Messen des

Isolationswiderstandes
gewébhrleisten. Beide
Geréate bieten vier
Prifspannungen (500V,
1kV, 2,5kV, 5kV), analoge
Skalen und eine

durch das Electrical Machinery Committee der
IEEE Power Engineering Society. Diese
Revision ist IEEE Std43-2000, die “IEEE-emp-
fohlene Praxis zur Isolationswiderstandsprifung
rotierender Maschinerie”. Die Anderungen der
Isolationstypen in elektrischen rotierenden
Maschinen flhrten zu unterschiedlichen
Isolationswiderstandeigenschaften und

Messempfindlichkeit bis zu erforderten deshalb eine gréBere Revision des
20GQ. Beide schiieBen IEEE-Standards. Geman dem IEEE ist die

Lerfolgreich/nicht erfolgre-

ich*

DisplayUberlagerungen fur
schnelles Messen und
Tendenzanalysen ein.

Produktvergleich

Norm fir Organiationen und Einzelpersonen
vorgesehen, die
m rotierende Maschinerie herstellen,

m Verantwortung fur die Annahme neuer
Das BM15 wird von rotierender Maschinerie Ubernehmen,

acht ,AA™Batterien oder g rotierende Maschinerie prifen und warten,
Akkus betrieben, der

MJ15 hat neben dem m rotierende Maschinerie bedienen.
Batteriebetrieb auch

noch einen

Handkurbelgenerator.

MIT510 MIT520 MIT1020
Display Analog/Digital [ [ [
Versorgung Netzversorgung [ ] [ [ ]
Akku [ | | [ ]
10,0 kV ]
5,0 kV [ ] [ [
2,5 kV [ ] | ]
Prifspannung 1,0 kV [ ] [ [ ]
500V [ ] [ [
250V [ | | [ ]
50V bis 1kV in 10V-Schritten
1kV bis max. Prifsp. in 25V-Schritten [ [ ]
Héchstmessung 15TQ 15TQ 35TQ
Mindestmessung 10kQ 10kQ 10kQ
Messungen Spannung [ ] [ [ ]
Kapazitat [ | u [ |
Prifstrom [ | u [ ]
Polarisations-Index [ [ ]
Priifungen Stufenspannung [ [ ]
Dielektrische Entladung [ ] ]
Timersteuerung [ [ ]
Andere Timer-Display [ ] [ ] [ ]
Funktionen 3mA-Prufstréme [ ] | [ |
USB-Anschluss [ [
RS232-Anschluss u L
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Uber ein Jahrhundert lang fiihrend in Isolationspriifungen...

Megger und seine Vorganger waren mit der Isolationsprufung bis in das spéte 19. Jahrhundert auf gleicher
Hohe. Die praktische Anwendung von Elektrizitat in unserem taglichen Leben ging keinen Schritt vorwarts, bis
Morse 1844 den elektrischen Telegraf entwickelte. Bell folgte 1875 mit dem Telefon und 1879 wurde die elek-
trische Gluhlampe von Edison entwickelt. Die Akzeptanz fir elektrisches Licht wuchs nach 1882, als Edison
das Pearl Street- Kraftwerk in Betrieb setzte und Benjamin Harrison der erste Prasident war, der 1889 elek-
trisches Licht im WeiBen Haus nutzte.

Wahrend dieser Zeit war die Isolation die vernachlassigte ,Stieftochter” der elektrischen Industrie, da niemand
wul3te, wie sie richtig zu lehren war. Die Prozesse in der Elektrizitdt verlangsamten sich aufgrund dessen,
dass so wenig dartber bekannt war. Am 12. Januar 1895 beschreibt das Electrical World — Magazin die dama-
lige Erfindung der Isolierung als eine ,Beschichtung vulkanisierten Gummis, mit einer Paste, die Magnesium,
Talk, Asbest, Klebe, Glyzerin und Pottaschenbikarbonat enthélt, ummantelt, mit Zugabe von Wasser, Natron-
und Alaunsilikat, alles bedeckt mit einer Kohle- und Asphaltschicht. Wir haben einen weiten Weg zurtck-
gelegt in 100 Jahren!

Evershed&Vignoles Ltd., ein Londoner Unternehmen, das letztendlich einen bedeutenden Teil von Megger
mitentwickelte, erkannte, dass Isolierung und isolierende Strukturen sich Uber die Zeit verschlechtern kénnen
und dass es notwendig ist, die Isolierungen auf ihre Qualitdt zu prufen. 1888 erfand es das
Kreuzspulenohmeter und folgte dann 1889 mit der Entwicklung und des Patents flr das erste tragbare
Isolationsprifgerat. Bis 1904 hatte es seine Messtechnologie dahin entwickelt, dass sie das erste
Isolationspriifgerat vorstellen konnten, welches Uber die Betriebsspannung hinaus maf3. In dem Jahr wurde
die Isolationsprifung, wie wir sie heute kennen, geboren. So wie die Isolationstechnologie sich bedeutend
Uber die Jahre verbessert hat, fuhr Megger mit der
Verbesserung fort, die weit Uber die Vorstellungen
der Evershed&Vignoles- Ingenieure hinausgeht.

Einige der ersten fiihrenden Unternehmen der elek-
trischen Industrie waren Teil der Megger-Familie,
einschlieBlich James G. Biddle, Griinder der James
G. Biddle Company in Philadelphia, Pennsylvania.
Biddles Geschéftsphilosphie ist immernoch eine der
tragenden Saulen von Megger und kann nicht bess-
er ausgesagt werden als das folgende Prinzip, auf
welches er sein Geschéft aufbaute:

+Ein fester Glaube an persénliche Beziehung und an das intensive Verlangen
einen besonderen Service zu bieten, der anderswo nicht zu finden ist.”



Megger-.

Megger Limited Megger Megger Megger Pty Limited Megger Limited
Archcliffe Road, Dover 4271 Bronze Way, Dallas, Z.A. Du Buisson de la Unit 26 9 Hudson 110 Milner Avenue
Kent CT17 9EN England Texas 75237-1019 USA Couldre Avenue Unit1
T +44 (0)1 304 502101 T +1 800 723 2861 (USA 23 rue Eugéne Henaff Castle Hill Scarborough Ontario
F +44 (0)1 304 207342 ONLY) 78190 TRAPPES France Sydney NSW 2125 M1S 3R2
E uksales@megger.com T +1 214 333 3201 T +33 (0)1 30.16.08.90 Australia Canada

F +1 214 331 7399 F +33 (0)1 34.61.23.77 T +61 (0)2 9659 2005 T +1416 298 9688

E ussales@megger.com E infos@megger.com F +61 (0)2 9659 2201 (Canada only)

E ausales@megger.com T +1416 298 6770
F +1 416 298 0848
E casales@megger.com

WWW.MEGGER.COM/DE

Above_1kV_GUIDE_de_V01 0805



