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Messung der Permittivitatszabhl, DIN

des dielektrischen Verlustfaktors und des spezifischen —_—

Gleichstrom-Widerstandes isolierender Flissigkeiten IEC 247

(IEC 247:1978)
Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach Klassifikation
v D E Durchfiihrung des vom VDE-Vorstand beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter VD E 0380

nebenstehenden Nummern in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der etz
Elektrotechnische Zeitschrift bekanntgegeben worden. Teil 2

ICS 29.040.20

Deskriptoren: Elektroisolierstoff, Isolierflissigkeit, spezifischer Widerstand,
Permittivitatszahl, Verlustfaktor

Measurement of relative permittivity,
dielectric dissipation factor and d.c. resistivity of insulating liquids
(IEC 247:1978)

Mesure de la permittivité relative,

du facteur de dissipation diélectrique et de la résistivité
(en courant continu) des liquides isolants

(CEI 247:1978)

Die Internationale Norm IEC 247:1978 ,Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation
factor and d.c. resistivity of insulating liquids* ist unveréndert in diese Deutsche Norm {ibernommen
worden.

Beginn der Gultigkeit
Diese Norm gilt ab 1. Dezember 1996.
Norm-Inhalt war veréffentlicht als E DIN IEC 247 (VDE 0380 Teil 2):1983-07.
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Nationales Vorwort

Diese Norm enthalt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm IEC 247, 2. Ausgabe, 1978, ,Measure-
ment of relative permittivity, dielectric dissipation factor and d.c. resistivity of insulating liquids".

Fir die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 182 ,Flissigkeiten und Gase fiir elektrotechnische
Anwendung“ der DKE zustéandig.

Der Zusammenhang der in dieser Norm zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ist nach-
stehend wiedergegeben.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm oder andere Unterlage
ohne Angabe des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.)
bezieht sich die Verweisung auf die jeweils neueste gilltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm oder ande-
ren Unterlage.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe der Norm oder anderen Unterlage.

Zum Zeitpunkt der Veroffentlichung dieser Norm gelten die angegebenen Ausgaben.

. Klassifikation im
Europaische Norm Internationale Norm Deutsche Norm VDE-Vorschriftenwerk
HD 429 S1:1983 IEC 93:1980 DIN IEC 93 VDE 0303 Teil 30

(VDE 0303 Teil 30):1993-12

- IEC 250:1969 DIN VDE 0303-4 VDE 0303 Teil 4
(VDE 0303 Teil 4):1969-12

- IEC 475:1974 DIN VDE 0370-3 VDE 0370 Teil 3
(VDE 0370 Teil 3):1980-02

- IEC 588-1:1977 E DIN VDE 0371-1 VDE 0371 Teil 1
(VDE 0371 Teil 1):1980-12

- IEC 588-2:1978 E DIN VDE 0371-2 VDE 0371 Teil 2
(VDE 0371 Teil 2):1980-12

- IEC 588-3:1977 E DIN VDE 0371-3 VDE 0371 Teil 3
(VDE 0371 Teil 3):1980-12

- IEC 588-4:1979 E DIN VDE 0371-4 VDE 0371 Teil 4
(VDE 0371 Teil 4):1980-12

- IEC 588-5:1979 E DIN VDE 0371-5 VDE 0371 Teil 5
(VDE 0371 Teil 5):1980-12

- IEC 588-6 E DIN VDE 0371-6 VDE 0371 Teil 6
(VDE 0371 Teil 6):1980-12

- IEC 588-7 E DIN VDE 0371-7 VDE 0371 Teil 7
(VDE 0371 Teil 7):1986-05

- ISO 4793:1980 keine Deutsche Norm bekannt -

Nationaler Anhang NA  (informativ)

Literaturhinweise

DIN IEC 93 Prufverfahren fir Elektroisolierstoffe —

(VDE 0303 Teil 30) Spezifischer Durchgangswiderstand und spezifischer Oberflachenwiderstand von festen,
elektrisch isolierenden Werkstoffen (IEC 93:1980);
Deutsche Fassung HD 429 S1:1983

DIN VDE 0303-4 Bestimmungen fur elektrische Priifungen von Isolierstoffen —
(VDE 0303 Teil 4) Teil 4: Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften
DIN VDE 0370-3 Isolierdle —

(VDE 0370 Teil 3) Verfahren zur Probenahme von Isolierflissigkeiten [VDE-Richtlinie]

E DIN VDE 0371-1 Askarele fiir Transformatoren und Kondensatoren —
(VDE 0371 Teil 1) Teil 1: Allgemeines

E DIN VDE 0371-2 Askarele fiir Transformatoren und Kondensatoren —
(VDE 0371 Teil 2) Teil 2: Prifmethoden
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E DIN VDE 0371-3 Askarele fiir Transformatoren und Kondensatoren —
(VDE 0371 Teil 3) Teil 3: Anforderungen an neue Askarele

E DIN VDE 0371-4 Askarele fiir Transformatoren und Kondensatoren —

(VDE 0371 Teil 4) Teil 4: Richtlinien zur Wartung von Askarelen in Transformatoren

E DIN VDE 0371-5 Askarele fir Transformatoren und Kondensatoren —

(VDE 0371 Teil 5) Teil 5: Auslesepriifung von Werkstoffen auf Vertraglichkeit mit Transformatorenaskarelen
E DIN VDE 0371-6 Askarele fir Transformatoren und Kondensatoren —

(VDE 0371 Teil 6) Teil 6: Auslesepriifung von Werkstoffen auf Beeinflussung von Kondensatorenaskarelen

E DIN VDE 0371-7 Askarele fur Transformatoren und Kondensatoren —
(VDE 0371 Teil 7) Bestimmung polychlorierter Biphenyle in Isolierélen auf Mineraldlbasis durch Gaschroma-
tographie auf gepackter Saule — Identisch mit IEC 10B(Sec)55

Zu Abschnitt 1:

Zum Zeitpunkt, als die IEC 247 erarbeitet wurde (also vor 1978), fanden Askarele noch in groRem Maf3e Verwen-
dung; sie werden daher auch im Anwendungsbereich besonders erwéhnt. Die Festlegungen der IEC 247 sind
jedoch fir isolierende Flussigkeiten ganz allgemein hervorragend geeignet und gelten auch heute noch unein-
geschrankt. Das K 182 hat sich daher entschlossen, diese immerhin schon 20 Jahre alte Internationale Norm noch
jetzt zu Ubernehmen, obwohl eine Revision sicherlich bald eingeleitet wird.

Beim Umgang mit Askarelen ist die sechsteilige IEC 588 (= DIN IEC 588 (VDE 0371) ff., z. Z. Entwirfe) zu
beachten.

Der Begriff ,routine determinations” (englisch) bzw. ,des essais de série* (franzdsisch) wurde im Deutschen mit
Routineprifungen wiedergegeben, wobei nach Auffassung von K 182 hierunter Priifungen zu verstehen sind, die
in regelmafigen, im allgemeinen zeitlich festgelegten Absténden zur Kontrolle durchgefuhrt werden.

Zu Abschnitt 4.1:
Invarstahl besteht aus 36 % Ni und 64 % Fe.
Zu Abschnitt A.6:

Porositét 4 entspricht nach 1SO 4793 dem Porositatsgrad P 16 (d. h. nominaler max. Porendurchmesser 10 um
bis 16 pum).

Hinweis zum Umgang mit Chemikalien:

Der Umgang mit den in dieser Norm genannten Chemikalien muf3 mit entsprechender Sorgfalt erfolgen, und es
sind in Deutschland bei der Entsorgung die diesbeziglichen Verordnungen zu beachten. Es wird daher in diesem
Zusammenhang darauf hingewiesen, dal} neben irgendwelchen Empfehlungen in anderen internationalen
Normen die jeweils relevanten national bzw. regional gultigen Rechtsvorschriften zu beachten sind.

Von den in Abschnitt 5 aufgefiihrten chlorhaltigen Ldsemitteln ist die Verwendung von Perchlorethylen und
Chloroform (da cancerogen) zu vermeiden.
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Vorwort

1. Die offiziellen Beschliisse oder Vereinbarungen der IEC Uber technische Fragen, die in Technischen Komitees
von Vertretern aller an dem behandelten Thema besonders interessierten Nationalen Komitees erarbeitet
werden, bringen das héchstmégliche MaR internationaler Ubereinstimmung fir das behandelte Sachgebiet
zum Ausdruck.

2. Sie stellen Empfehlungen zur internationalen Anwendung dar und sind als solche von den Nationalen Komi-
tees angenommen.

3. Um die internationale Vereinheitlichung zu férdern, winscht die IEC, daf? alle Nationalen Komitees den Text
der IEC-Empfehlungen so weit in ihre nationalen Regeln tibernehmen, wie es die Gegebenheiten im jeweiligen
Land gestatten. Jede Abweichung zwischen der IEC-Empfehlung und der entsprechenden nationalen Regel
sollte in dieser, soweit mdglich, deutlich gekennzeichnet werden.

Einflhrung

Die erste Ausgabe dieser Norm wurde vom Technischen Komitee Nr. 15 der IEC ,Isolierende Werkstoffe* erstellt
und 1967 unter dem Titel ,Empfohlene Prufzellen zur Messung des spezifischen Widerstandes von Isolierflissig-
keiten und Verfahren zur Reinigung der Zellen* verdffentlicht.

Nach Vorliegen der Publikation wurde aufgrund der Nachfrage zum Anwendungsbereich sowohl von Seiten des
TC 15 als auch des TC 10 vereinbart, die Zustandigkeit fur die Revision oder notwendige erforderliche Ergéanzun-
gen dem TC 10 ,Flissige und gasférmige Isolierstoffe” zu Uibertragen.

1970 hat TC 10 es als empfehlenswert erachtet, alle Messungen der dielektrischen Eigenschaften von Isolierflis-
sigkeiten in einer einzigen Norm zusammenzufassen; aus diesem Grunde wurde die Revision dieser Norm mit
einem erweiterten Anwendungsbereich vollzogen.

Entwiirfe wurden auf der Tagung 1975 in Baden-Baden beraten. Als Ergebnis dieser Tagung wurde den Nationalen
Komitees im September 1976 ein Entwurfs-Schriftstiick 10(Central Office)222 zur Abstimmung unter der Sechs-
monatsregel vorgelegt.

Die folgenden Lander stimmten ausdricklich fur die Veréffentlichung:

Agypten Norwegen
Australien Osterreich

Belgien Polen

Danemark Schweiz
Deutschland Sowijetunion
Finnland Spanien
Frankreich Sudafrika

Italien Tschechoslowakei
Japan Tarkei
Jugoslawien Ungarn

Kanada Vereinigtes Kdnigreich
Niederlande Vereinigte Staaten

Weitere IEC-Publikationen werden in dieser Norm zitiert:

IEC 93 Recommended methods of test for volume and surface resistivities of electrical insulating
materials
IEC 250 Recommended methods for the determination of the permittivity and dielectric dissipation

factor of electrical insulating materials at power, audio and radio frequencies including metre
wavelengths

IEC 475 Method of sampling liquid dielectrics

1 Anwendungsbereich

Diese Norm beschreibt Verfahren zur Bestimmung des dielektrischen Verlustfaktors, der Permittivitdtszahl und des
spezifischen Gleichstrom-Widerstandes von Kohlenwasserstoffen und Askarelen?), die bei der Untersuchungs-
temperatur flissig sind.

1) Der Begriff Askarel bezeichnet eine grof3e Klasse von isolierenden Fliissigkeiten, die, ganz oder teilweise aus
Polychlorbiphenylen bestehend, dauerhafte umweltverschmutzende Stoffe sein kénnen.

Im Umgang mit ihnen oder bei ihrer Beseitigung ist mit VVorsicht zu verfahren, um dem Zugang zur Umwelt vorzu-
beugen.
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Die Verfahren dienen in erster Linie zur Durchfihrung von Referenzpriifungen an ungebrauchten Flissigkeiten,
sie kdnnen aber auch bei Betriebsflissigkeiten in Transformatoren, Kabeln und sonstigen elektrotechnischen
Betriebsmitteln angewendet werden. Sollen jedoch Routineprifungen durchgefiihrt werden, kénnen vereinfachte
Verfahren, wie sie in Anhang A beschrieben sind, angewendet werden.

Die beschriebenen Prifverfahren kénnen erfolgreich bei isolierenden Flussigkeiten angewandt werden, die keine
Kohlenwasserstoffverbindungen oder Askarele sind; in diesem Fall kdnnen dann allerdings andere Reinigungs-
verfahren erforderlich sein.

2 Definitionen

2.1 Permittivitidtszahl

Die Permittivitatszahl eines isolierenden Werkstoffes ist das Verhaltnis der Kapazitat C, eines Kondensators, bei
dem der Raum zwischen den Elektroden und um die Elektroden véllig und ausschlielich mit dem betreffenden
isolierenden Werkstoff gefilllt ist, zur Kapazitat C, derselben Elektrodenanordnung im Vakuum.

Im allgemeinen kann die Kapazitat C, der Elektrodenanordnung in Luft anstelle von C, gewahlt werden, um die
Permittivitatszahl mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen.

2.2 Dielektrischer Verlustfaktor
Der dielektrische Verlustfaktor (tan ) eines isolierenden Werkstoffes ist der Tangens des Verlustwinkels.

Der Verlustwinkel ist der Winkel, um den der Phasenunterschied zwischen der angelegten Spannung und dem
sich daraus ergebenden Strom von 7/2 rad abweicht, wenn das Dielektrikum des Kondensators allein aus dem
isolierenden Werkstoff besteht.

2.3 Spezifischer Gleichstrom-Widerstand (des Volumens)

Der spezifische Widerstand eines isolierenden Werkstoffes ist der Quotient aus der Feldstarke eines elektrischen
Gleichfeldes und der konstanten Stromdichte innerhalb dieses Werkstoffes.

Die Einheit des spezifischen Widerstandes ist das Ohmmeter (Qm).

3 Allgemeine Betrachtungen

3.1 Permittivitdtszahl und dielektrischer Verlustfaktor

Die Permittivitatszahl und der dielektrische Verlustfaktor von elektrisch isolierenden Flussigkeiten hangen in
erheblichem MaRe von den Untersuchungsbedingungen ab, unter denen sie gemessen werden, insbesondere
von der Temperatur und von der Frequenz der angelegten Spannung. Permittivitdtszahl und Verlustfaktor ergeben
sich aus der dielektrischen Polarisation und dem Wirkleitwert des Werkstoffes.

Bei Netzfrequenz und ausreichend hoher Temperatur, wie sie bei diesen Verfahren empfohlen werden, kdnnen die
Verluste allein auf den Wirkleitwert der Flussigkeit zurlickgefiihrt werden, d. h. auf das Vorhandensein freier
Ladungstrager in der Flussigkeit. Messungen der dielektrischen Eigenschaften von isolierenden Flussigkeiten
hoher Reinheit sind daher als Nachweis fur das Vorhandensein ionisierbarer Verunreinigungen von Bedeutung.

Der Beitrag des Wirkleitwerts zu den dielektrischen Verlusten der Flussigkeit ist umgekehrt proportional zur MeR3-
frequenz und &ndert sich mit der Viskositat des Mediums. Der Wert der Untersuchungsspannung bei der Messung
des Verlustfaktors ist von geringerer Bedeutung. Er ist oft von der Empfindlichkeit der MefR3briicke abhangig. Es
muf allerdings bertcksichtigt werden, daf eine zu hohe Spannungsbelastung zu Begleiterscheinungen an den
Elektroden, zu dielektrischer Erwarmung, Entladungen usw. fuhrt.

Wahrend relativ groRe Mengen von Verunreinigungen eine vergleichsweise geringe Veranderung der Permittivi-
tatszahl hervorrufen, kann der Verlustfaktor von isolierenden Flussigkeiten stark von Spuren ionisierbarer, geléster
Verunreinigungen oder kolloidaler Partikel beeinflu3t werden. Wegen ihrer hohen Polaritét sind Askarele weitaus
empfindlicher gegeniiber Verunreinigungen als flussige Kohlenwasserstoffe, woraus sich ein hdheres Lésungsver-
mogen und eine héhere Dissoziationsféhigkeit ergeben. Daher missen sie vergleichsweise sorgfaltiger behandelt
werden als flissige Kohlenwasserstoffe.

Unzuverlassige Ergebnisse sind im allgemeinen auf Verunreinigung infolge falscher Entnahme und Behandlung
flussiger Proben, auf mangelhafte Reinigung der Mef3zellen oder auf das Vorhandensein ungeldsten Wassers
zuruckzufihren.

Ist eine isolierende Flussigkeit wahrend der Lagerung langere Zeit einem starken Licht ausgesetzt, so kann das
zu einer Verschlechterung mit erhéhten Werten fihren. Es missen genormte Verfahren fir Lagerung und Trans-
port flissiger Proben und fur die Konstruktion und die Reinigung der MeRRzellen empfohlen werden, so dal3 Fehler,
die durch Verunreinigung verursacht werden, so gering wie moglich bleiben.

Aus der Zeitabhangigkeit der Verlustfaktormessung kdnnen sich unstete Ergebnisse ergeben. Tatsachlich kann
sich der Verlustfaktor einer isolierenden Flissigkeit selbst bei fehlender elektrischer Beanspruchung zeitlich stark
andern, wenn die isolierende Flussigkeit in eine auf konstante Temperatur erwéarmte Zelle gegeben wird. Bei Aska-
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