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1 Zweck, Ubersicht

Der Nachweis ausreichender Spannungsfestigkeit gegenuber den im Betrieb auftretenden elek-
trischen Beanspruchungen wird fir Hochspannungswicklungen groBer rotierender elektrischer
Maschinen durch Stehspannungsprufungen wahrend der Fertigung und bei der Abnahme
erbracht. Die elektrische Festigkeit nimmt jedoch im Laufe der Betriebszeit durch die
kombinierte  Beanspruchung aus elektrischen, mechanischen, thermischen und
umweltbedingten Einflussfaktoren ab. Lokale Schwachstellen mit besonders stark
vermindertem Isolationsvermogen treten erfahrungsgeman nur an einzelnen Staben oder Spulen
auf. Liegt deren Isolationsfestigkeit nur noch geringfugig Uber der Bemessungsspannung der
Wicklung, so werden sie bei der Spannungsprufung gezielt zum Durchschlagen gebracht und
durch neue oder neuwertige Spulen bzw. Stabe ersetzt. Insgesamt wird die Spannungsfestigkeit
der Wicklung durch die Beseitigung von Schwachstellen erhoht, da die intakte Wicklungs-
isolierung durch eine kurzzeitig erhéhte Spannungsbeanspruchung nicht geschadigt wird [1]. Die
langjahrigen positiven Erfahrungen mit der bedingt zerstorungsfreien Spannungsprifung,
wonhach ungeplante Betriebsunterbrechungen mit hohen Energieausfallkosten aufgrund von
Isolationsfehlern weitgehend vermieden werden kénnen, bestatigen diese Vorgehensweise.

Die Isoliersysteme von Mittel- und Hochspannungsmaschinen, die von Frequenzumrichtern
gespeist werden, sind durch steilflankige Spannungspulse erhdhten thermischen und
elektrischen Beanspruchungen ausgesetzt. Die Kriterien fur die Qualifizierung des Isoliersystems
von Stander- und Lauferwicklungen, die wiederholten Impulsspannungen ausgesetzt sind, sind
in EN 60034-18-42:2017 [2] festgelegt. Mangels ausreichender Langzeiterfahrung der Mitglieder
des Fachausschusses sowie laufender Diskussionen in den zustandigen Normungsgremien
werden in diesem Merkblatt keine Empfehlungen fir die Spannungsprufung zur
Zustandserfassung an solchen Wicklungen gegeben.

2 Prifverfahren

Grundsatzlich sind Stehspannungsprufungen sowohl an neu hergestellten als auch an
gebrauchten Wicklungen rotierender elektrischer Maschinen nach IEC 60034-33 [3] und
weiteren, nachfolgend aufgefihrten Richtlinien durchzufuhren. Die umfangreichen Festlegungen
in diesen Normen werden hier nur auszugsweise wiedergegeben:

Bei Mehrphasenmaschinen mit einer Bemessungsspannung tber 1 kV, bei denen beide Enden
jedes Wicklungsstrangs einzeln zuganglich sind, ist die Spannung zwischen jedem
Wicklungsstrang und dem Gehause anzulegen. Das Blechpaket und die nicht zur Prifung
vorgesehenen Wicklungsstrange sowie die Nut- und Eisenthermometer sind mit der
Gehausemasse zu verbinden. Die Prifspannung sollte netzfrequent und moglichst sinusformig
sein. Bei neu hergestellten Wicklungen muss der Endwert der Prifspannung den Angaben in
8.2.6 der IEC 60034-33[3] entsprechen. Bei Maschinen mit einer Nennspannung unter 6 kV muss
der Endwert der Spannung entsprechend der IEC 60034-1 betragen: 1000V + doppelte
Bemessungsspannung, mindestens  jedoch 1500 V. Bei Maschinen mit  einer
Bemessungsspannung von 6 kV oder mehr kann jedoch, wenn keine netzfrequente
Prufeinrichtung zur Verfugung steht, eine Gleichspannungsprifung-durchgefuhrt werden, die
nach 8.2.8 der IEC 60034-33 dem 1,7-fachen des angegebenen Effektivwerts entspricht. Die VLF-
Prufung mit 0,1 Hz Sinusspannung istin [4] nicht als Alternative aufgefuhrt, wird aber im IEEE Std
433-2022 [5] ausfuhrlich beschrieben. Als Scheitelwert der VLF-Prifspannung wird das 1,63-

fache des Effektivwertes (1,15 X V2 ) gemanB 8.2.6 der IEC 60034-33 [3] vorgeschlagen.
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2.1 Stehspannungsprifung mit Wechselspannung

Die Prufung ist mit einer Spannung von hdéchstens der Halfte der vollen Prufspannung zu
beginnen. Die Spannung ist dann gleichmaBig mit ca. 1 bis 2 kV/s oder in Schritten von hochstens
5 % des vollen Wertes auf den Endwert zu erhéhen, wobei die Zeit fur den Anstieg der Spannung
vom halben auf den vollen Wert nicht weniger als 10 s betragen darf. Die volle Prufspannung ist
dann 1 Minute lang aufrechtzuerhalten. Wahrend dieser Zeit darf kein Durchschlag auftreten
(siehe [6]).

Bei der Abnahme von neuen und komplett erneuerten Maschinenwicklungen soll die
Stehspannungsprufung nur einmal mit voller Prifspannung durchgefuhrt werden. Wenn
zwischen Betreiber und Instandsetzungsunternehmen die Durchfuhrung  von
Stehspannungsprufungen an Wicklungen vereinbart wurde, wird in [4] folgende Vorgehensweise
empfohlen:

a) Teilweise erneuerte Wicklungen sind mit 75 % der Prifspannung einer neuen Maschine zu
prufen. Vor der Prufung muss der alte Teil der Wicklung sorgfaltig gereinigt und getrocknet
werden.

b) Instandgesetzte Maschinen sind nach dem Reinigen und Trocknen einer Prufung mit einer
Spannung zu unterziehen, die dem 1,5-fachen der Nennspannung entspricht, jedoch nicht
weniger als 1.000 V, wenn die Nennspannung 100 V oder mehr betragt, und nicht weniger
als 500 V, wenn die Nennspannung weniger als 100 V betragt.

Diese Empfehlungen gelten grundsatzlich auch fur die Prifung gebrauchter Wicklungen im
Rahmen von Revisionen. Dabei kdonnen, falls vom Betreiber gewlinscht, auch geringfugig
reduzierte Prufscharfen vereinbart werden.

2.2 Stehspannungsprifung mit Gleichspannung

Netzfrequente Wechselspannungs-Prifeinrichtungen fur Standerwicklungen mussen fir hohe
Blindleistungen ausgelegt sein und haben ein hohes Transportgewicht. Deshalb werden
stattdessen auch Spannungsprufungen mit Gleichspannung durchgefuhrt, fur die leicht
transportable Prufeinrichtungen zur Verfigung stehen.

Bei Gleichspannungsprifungen wird die Potentialverteilung durch die Widerstandsverhaltnisse
in der geschichteten Hauptisolierung und entlang der Oberfldchen bestimmt. Sie unterscheidet
sich daher von der kapazitiven bzw. ohmsch-kapazitiven Feldverteilung bei Wechselspannung.
Aufgrund der unterschiedlichen Durchschlagsmechanismen ist die Durchschlagsspannung der
Nutisolierung von Staben oder Spulen bei Gleichspannung im Allgemeinen hoher als bei
Wechselspannung. So ergaben Untersuchungen an einigen gebrauchten Standerwicklungen fur
das Verhaltnis der Durchschlagsspannungen der Nuthilsen bei Gleich- und Wechselspannung
(Effektivwert) beispielsweise Werte zwischen 1 und 3 [7]. Dagegen wird die Wickelkopfisolierung
bei Gleichspannung hdher beansprucht als bei Wechselspannung, da der Endenglimmschutz
nach einem Ladevorgang fast Uber seine gesamte Lange Massepotential annimmt. Um eine
Uberbeanspruchung der Wickelkopfisolierung zu vermeiden, wurde daher fir die Priifung
kompletter Wicklungen im IEEE Std 95 [7] bzw. in IEC 60034-33 [3] ein Aquivalenzfaktor von 1,7
fur das Verhaltnis der Gleichspannung zum Effektivwert der Wechselprufspannung festgelegt.
Die Prufdauer betragt eine Minute, beginnend mit dem Erreichen der Prifspannung. In der
OVE EN 60034-27-4:2019 [4] sind diese Details nicht explizit enthalten, jedoch wird im Anhang
E.4 ,,DC-Hochspannungsprufungen“ hinsichtlich der Details der Prufung auf die o.g. IEEE-Norm
verwiesen.

Leitfaden flr die Hochspannungsprifung von Stander- und Lauferwicklungen rotierender elektrischer Maschinen



OVE-Energietechnik, FAREM Seite 6/11

Im Allgemeinen werden Gleichspannungsprufungen mit negativer Polaritat durchgeflhrt. Das
Phanomen der Elektroendosmose’ bewirkt, dass Feuchtigkeit vom negativ geladenen Leiter
angezogen wird. Dies hat zur Folge, dass der Leckstrom in den Kapillaren der Isolierung ansteigt
und Fehler in der Isolierung leichter erkannt werden konnen.

In [7] werden neben der konventionellen DC-Hochspannungsprufung vor allem Prufungen mit
stufen- oder rampenformig erhohter Gleichspannung ausfuhrlich beschrieben. Wird die
Spannung rampenférmig, z.B. mit 1 kV/min erhoht, bleibt der kapazitive Ladestrom konstant und
relativ klein (16,7 yA bei C=1 pyF). Der Anteil des Absorptionsstromes steigt annahernd linear
proportional zur Spannung an. Diese Proportionalitat gilt auch fur die Leitungs- und
Oberflachenkriechstrome, die kontinuierlich durch die Hauptisolierung bzw. Uber die
Oberflachen der Wickelkopfe flieBen. Diese Strome sind bei neuen kunstharzgebundenen
Wicklungen, bei denen die Nachvernetzung abgeschlossen ist, kleiner als die beiden anderen
Stromkomponenten.

Bei Gleichspannungsprufgeraten mit einstellbarer Rampenfunktion wird der Isolationsstrom
Uber der angelegten Prufspannung aufgezeichnet, so dass eine kontinuierliche Beobachtung und
Analyse des Stromverlaufes moglich ist. Abweichungen vom linearen Verlauf geben Hinweise auf
Schwachstellen, Durchschlage, verschmutzte Wickelkdpfe oder Feuchtigkeit in oder auf der
Isolierung, wie einige Beispiele in [5] zeigen.

Strom in pA
Strom in pA

~ 1
—

Spannungin kV Spannungin kV

Abbildung 2-1: Beispiele flr Stromverlaufe bei Spannungsprifungen mit Rampenspannungen: Links:
Typischer Verlauf einer Epoxidharz-Glimmer Isolierung, bei welcher der Nachladestrom
relativ gering ist; Rechts: Epoxidharz-Glimmer Isolierung mit Verschmutzungen im
Wickelkopfbereich

Im Gegensatz zur Priifung mit Wechselspannung wird in [7] empfohlen, die zu prifende Wicklung
maoglichst an beiden Wicklungsenden anzuschlieBen. Die nicht gepruften Wicklungsstrange sind
beidseitig zu erden. Weitere Angaben zum Prufaufbau sind der genannten Norm zu entnehmen.
Nach der Gleichspannungsprufung ist die Wicklung uber einen Vorwiderstand flur eine
ausreichend lange Zeit zu entladen. Es wird eine Entladezeit von mindestens 2 Stunden oder der
4-fachen Dauer der Gleichspannungsprufzeit empfohlen.

" Elektroendosmose: Die Wanderung von Feuchtigkeit innerhalb eines stationaren Feststoffs unter dem
Einfluss eines angelegten elektrischen Feldes in Richtung einer Elektrode. Die Nettobewegung der
Wassermolekile erfolgt im Allgemeinen in Richtung der negativ geladenen Elektrode [7].
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2.3 VLF (Very Low Frequency)-Stehspannungsprifung mit 0,1 Hz-Sinusspannung

Dieses in IEEE 433 [5] beschriebene Priifverfahren wurde bisher in Osterreich noch nicht
angewendet und wurde auch in einer nordamerikanischen Umfrage im Jahr 2007 nur von einem
geringen Prozentsatz der Betreiber als Standardmethode angegeben [8]. Der Vorteil gegenliber
der netzfrequenten Spannungsprufung ist das wesentlich geringere Gewicht der Prufeinrichtung.
Die elektrische Feldverteilung im Isoliersystem ist besser an die netzfrequenten
Betriebsbedingungen angepasst als bei Gleichspannungsprifungen. Untersuchungen haben
aber auch gezeigt, dass die Anzahl der Teilentladungsimpulse je Prlifspannungsperiode bei VLF-
Spannungen deutlich geringer ist als bei netzfrequenten Spannungen. Die VLF-Prufungen
ergaben daher hohere mittlere Durchschlagspannungen als die Prifungen mit netzfrequenter
Spannung. Aus diesem Grund wird in der Norm IEEE 433 [5] eine um den Faktor 1,15 hdhere
Prufspannung als bei netzfrequenten Spannungsprifungen empfohlen.

Eine VLF-Prifung kann mit zusatzlichem Messequipment auch mit Verlustfaktor- und Teilent-
ladungsmessungen kombiniert werden. Untersuchungen [9] haben jedoch gezeigt, dass
Beschadigungen des Endenglimmschutzes oder lokale Erosionen des AuBenglimmschutzes bei
Teilentladungsmessungen nicht oder nur schwer erkennbar sind. Bei Betriebsfrequenz wird die
Potentialverteilung an derart geschadigten Oberflachen durch die Kapazitaten der Luftspalte und
der Isolierung bestimmt, bei VLF-Beanspruchungen hingegen durch die Oberflachenleitfahigkeit.
Dies hat zur Folge, dass die Teilentladungs-Zindspannung bei VLF-Beanspruchungen hoher ist.

3 Anforderungen an das Prifequipment
3.1 Wechselspannungspriifungen

Aufgrund der groBen Kapazitaten der Standerwicklungen von Wasserkraftgeneratoren kann bei
Spannungsprifungen ein Blindleistungsbedarf von einigen 100 kVAr erreicht werden. Im
Vergleich dazu sind die Wirkverluste jedoch gering. Daher kann die Einspeiseleistung erheblich
reduziert werden, wenn die kapazitive Blindleistung durch eine parallel oder in Reihe geschaltete
Induktivitat im Hochspannungskreis kompensiert wird. Im Resonanzfall muss dann nur noch die
Verlustleistung des Pruflings und der Prufeinrichtung aus dem Netz zugefihrt werden. Der
Gutefaktor Q einer Resonanzprufeinrichtung, der in der Regel groBer als 10 ist, gibt dabei das
Verhaltnis zwischen der Prufleistung und der von der Speisequelle zu liefernden Verlustleistung
an. Soll die Prufung mit netzfrequenter Spannung durchgefiihrt werden, so muss die Induktivitat
feinstufig an die Kapazitat des Pruflings angepasst werden kénnen, um Resonanz zu erreichen.
Technisch wird dies z.B. durch eine Drosselspule mit einstellbarem Kernluftspalt realisiert.
Einige Hersteller fertigen aber auch Transformatoren mit verstellbarem Kernspalt, um das
Bauvolumen zu reduzieren.

Grundsatzlich konnen fiar dielektrische Messungen und Spannungsprufungen an
Statorwicklungen sowohl Parallel- als auch Serienresonanzsysteme eingesetzt werden.
Parallelresonanzanlagen sind jedoch wesentlich unempfindlicher gegenuber
spannungsabhangigen Kapazitdtsanderungen und hohen Teilentladungen und werden daher
bevorzugt fur Prifungen an Standerwicklungen eingesetzt. Sie kbnnen auch ohne oder mit sehr
kleinen Kapazitaten des Pruflings betrieben werden, um z.B. bei Teilentladungsmessungen den
Grundstorpegel des Messaufbaus zu bestimmen. Oberwellen und andere Stérspannungen aus
dem Versorgungsnetz sind bei Parallelresonanzanlagen durch Netzfilter und andere MaBnahmen
zur Storunterdrickung aus der Versorgungsspannung zu entfernen.

Leitfaden flr die Hochspannungsprifung von Stander- und Lauferwicklungen rotierender elektrischer Maschinen



OVE-Energietechnik, FAREM Seite 8/11

Die Konfiguration einer Serienresonanzanlage bildet ein Tiefpassfilter und liefert daher auch bei
Speisespannungen mit hoheren Anteilen an Harmonischen eine saubere Sinusspannung. Der
Kurzschlussstrom bei Durchschlag des Pruflings ist niedriger als bei Parallelresonanzanlagen.
Frequenzvariable Serienresonanzanlagen, die mit Frequenzen zwischen 20 Hz und einigen 100
Hz arbeiten, werden mit Drosselspulen ohne Kernverstellung ausgefthrt. Die Einstellung des
Resonanzkreises erfolgt durch Frequenzverstellung. Frequenzvariable Serienresonanzanlagen
werden hauptsachlich fur die Vor-Ort-Diagnose und -Spannungsprufungen an
Netzkomponenten wie beispielsweise GIS/GIL/Schaltanlagen und Energiekabeln eingesetzt. Die
Normen sehen jedoch keine Stehspannungsprifungen an Standerwicklungen mit Frequenzen
vor, die starker von der Netzfrequenz abweichen. Pruf- und Diagnoseeinrichtungen fur den
mobilen Einsatz an Standerwicklungen von Generatoren unterschiedlicher Leistung und
Bemessungsspannung sind Sonderanfertigungen. Die individuellen Anforderungen an solche
Systeme mussen genau spezifiziert werden, um mit den Herstellern eine optimierte Ausfiihrung
zu erreichen.

3.2 Gleichspannungspriifungen

Die Anforderungen an die Prif- und Messeinrichtungen sind im IEEE-Std 95-2002 [5] ausfluhrlich
beschrieben, so dass hier nur einige Punkte hervorgehoben werden. Diese Anforderungen
werden von handelsublichen Priufgeraten mit Rampenspannungsfunktion in jedem Fall erfullt.

Die Ausgangsspannung von geregelten Hochspannungs-Gleichspannungsquellen darf auch bei
Versorgungs- und Lastschwankungen nur geringfligig von der vorgegebenen Referenzspannung
abweichen. Bei Prufungen mit Rampenspannungsfunktion liegen die Isolationsstrome im pA-
Bereich. Wie das folgende Beispiel zeigt, konnen daher bereits kleine systembedingte
Fehlerstrome erhebliche Auswirkungen haben. Bei einer primarseitigen Spannungsanderung von
10 % und einer Netzregelung von nur 1% wurde sich eine Ausgangsspannung von z.B. 10 kV um
10 V andern. Erfolgt diese Anderung innerhalb von 10 Sekunden, so wiirde sich der Ladestrom
eines Pruflings mit einer Kapazitat von 1 yF um 1 pA andern. Der kapazitive Ladestrom einer
Kapazitat von 1 pF betragt bei einer Rampensteilheit von 1 kV/ min 16,7 pA, so dass unter diesen
Annahmen ein Messfehler von rund 6 % auftreten wirde. Die Netzregelung sollte daher
mindestens 0,1 Prozent oder besser sein.

Schon geringe Restwelligkeiten der Gleich-Hochspannung kénnen bei groBen
Priflingskapazitaten zu fehlerhaften Messungen der Isolationsstrome fuhren. Fir MaBnahmen
zu ihrer Vermeidung wird auf [7] verwiesen.

3.3 VLF-Spannungspriifung

Im Gegensatz zu Energiekabeln werden VLF-Priifungen an Standerwicklungen in Osterreich,
Deutschland und der Schweiz nur selten durchgefihrt. Da die Anforderungen an die Prif- und
Messeinrichtungen im |IEEE Std 433 [3] ausfuhrlich beschrieben sind und von den Herstellern
dieser Einrichtungen berucksichtigt werden, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.
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4 Einschriankungen, Anwendungsgrenzen

Da Spannungsprufungen nur bedingt zerstorungsfrei sind, mussen genlgend intakte
Reservestdbe und ausreichend Zeit flr notwendige Reparaturen vorhanden sein.
Spannungsprufungen sind daher zu Beginn geplanter Revisionen durchzufuhren. An
wassergekuhlten Wicklungen durfen Gleichspannungsprifungen nur bei entleerten und
sorgfaltig getrockneten oder alternativ bei demontierten Wasser-Verbindungsschlauchen
durchgeflhrt werden.

Nach den Empfehlungen im IEEE Std 95™-2002 [7]) soll die Wicklungstemperatur bei der
Gleichspannungsprufung zwischen 10 und 40°C liegen. Diese Empfehlung wird im vorliegenden
Merkblatt auch fiir Wechselspannungs- und VLF-Priifungen Gibernommen. Um Uberschlége zu
vermeiden, mussen die Wickelkopfe gereinigt und trocken sein. Spannungsprufungen sollten nur
durchgefiihrt werden, wenn die in der OVE EN IEC 60034-27-4 [10] empfohlenen Mindestwerte
fur den Isolationswiderstand und den Polarisationsindex erreicht werden.

5 Auswertung, Beurteilung

Mit Stehspannungsprufungen an Stander- und Lauferwicklungen soll nachgewiesen werden,
dass diese Prufobjekte einem normativ festgelegten oder vereinbarten Prifspannungswert Uber
eine bestimmte Dauer standhalten, ohne dass ein Durchschlag der Isolierung auftritt. Die
Anforderungen an die Messsysteme zur Messung der Prifspannung und des Prifstromes bei
Gleich- und Wechselspannungsprufungen sind in EN60060-1 [6] festgelegt. VLF-
Stehspannungsprifungen mit 0,1 Hz-Sinusspannung sind in der EN 60034 und der EN 60060-1
nicht beschrieben. Aktuelle IEEE-Empfehlungen fir die Durchfihrung solcher Prifungen sind
jedoch in [5] zu finden.

Durch- und Uberschlage sind durch einen starken Anstieg der Priifstréme und einen Abfall der
Prifspannung erkennbar und filhren zur Auslésung des Uberlastungsschutzes der
Prifeinrichtung. AuBere Uberschldge erfordern gréBere Abstiande oder die Verwendung von
Barrieren, bevor die Priifung wiederholt werden kann. Uberschlage entlang von Oberflichen
kénnen eine Reparatur erforderlich machen. Bei der Prifung mit Gleichspannung reicht die
gespeicherte Energie moglicherweise nicht aus, um eine ausreichend niederohmige Fehlerstelle
zu erzeugen. Ist die Ortung der Fehlerstelle dadurch nicht méglich, muss der Fehlerwiderstand
mit einem kurzschlussfesten Hochspannungs-Brenngerat reduziert werden.

Herkédmmliche Stehspannungsprifungen sind bedingt zerstérungsfrei und liefern, wenn sie
bestanden werden, keine wesentlichen Informationen Uber den Zustand der Isolierung.
Verbesserte Prufmethoden mit zuséatzlichen Teilentladungsmessungen oder der bei
Rampenspannungsprufungen aufgezeichnete Strom-/Spannungsverlauf kdnnen jedoch zur
Zustandsbewertung beitragen. Bei Spannungsprifungen sind die Auslegungs- und Betriebsdaten
des Prufobjekts, die Wicklungs- und Umgebungstemperatur, die Umgebungsfeuchte, das
Prufverfahren, der Scheitelwert und die Dauer der Prifspannung sowie das Datum der Prufung
zu protokollieren. Bei Isolationsfehlern sind zusatzlich die Hohe und Dauer der zum
Durchschlagzeitpunkt anliegenden Spannung, die Lage des Wicklungsstabes oder der Spule im
Wicklungsstrang und die Position der Durchschlagstelle zu protokollieren.
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6 Erfahrung

In Osterreich werden seit mehr als 60 Jahren Spannungspriifungen an Standerwicklungen durch-
gefuhrt. In der Anfangszeit konnten dadurch die bis dahin haufigen Betriebsausfalle von
Generatoren mit naturharzgebundenen Standerwicklungen in Revisionszeiten verschoben
werden. Bei den seit 1970 eingefihrten kunstharzgebundenen Standerwicklungen ist die
Fehleranfalligkeit durch elektrische Alterung wesentlich geringer, so dass seitdem nur noch
wenige Durchschlage bei Spannungsprufungen aufgetreten sind. In vielen Fallen waren
mechanische Beschadigungen der Isolierung durch Abrieb (z.B. Vibrationen gelockerter
Statorbleche), durch Fremdkorper (z.B. Bruchstlicke von Statorblechen) oder durch lokale
Uberhitzung (Weichlétverbindungen) die Ursache fiir Priifdurchschlage. Einige Betriebsausfélle
konnten jedoch auch durch Spannungsprifungen nicht verhindert werden, da sich die
Schwachstellen kurzzeitig durch lokale Uberhitzungen der Wickelkopfisolationen an
fehlerhaften  Weichlotverbindungen entwickelten. Betriebsausfalle aufgrund dieser
Fehlerursache konnten jedoch durch thermische Prufungen auf ein Minimum reduziert werden.

Von einigen Betreibern wird beflirchtet, dass Hochspannungsprufungen die Wicklungsisolierung
schadigen. Durch zahlreiche Untersuchungen an Wicklungsstaben und gebrauchten Wicklungen
konnte jedoch empirisch nachgewiesen werden [1], dass Hochspannungsprufungen bei intakten
Wicklungen zu keinem relevanten Lebensdauerverbrauch fiihren.
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