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ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von p raxisbezogenen Beispi elen werden aktue lle
Probl eme und neu e Möglichk eiten der Teil entladungs­
Messtechnik vor gest e llt. Neben einigen Hinweisen auf Me­
thode n zur Störungsunterdrückung werden vor all em
Anwendungen vo n Teilen tladungsme ssungen zur Über­
pr üfung von en ergiet echnischen Komponenten und Anlagen
crlüu tcrt: Transformatoren, H ochspannungs-M esswandler,
gasiso\iert e Schalt anlagen (G IS) und Genera toren.

I. Ein leitung
Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise der
gebr äuchlichen Prüfkre ise und de r entsprechenden Mess­
Systeme zur E rfassun g un d Bewertung vo n T eilentladun­
ge n (TE) sind grundsät zlich bekannt (siehe z.B. [1], [2], [3))
und die Anforderungen für die Durchfüh rung von standa rd­
miissigen TE-Messun gen sind in e ntsprechende n IEC- bzw.
DI NjVDE-Vurschri ften [4], [5] definiert. T rot zdem ent­
stehen bei de r prakt ische n Durchführung von Teilentla­
dungsrnessungen in Prüflabors und insbe sondere bei
Messun gen "vor Ort" e ine Viel fa lt von Problemen, zu deren
Lösung einschlä gige E rfahrung sow ohl au f dem G ebie t der
Messtechnik als au ch auf dem Gebiet der Isolationste chnik
und ih rer Anwe ndunge n erfor de rlich sind.

Die Entwick lung, Anpassun g und korrekte Anwendung von
TE-Messsystemen zur Lösung von gerät e- od er anlagenspe­
zifische n Messprohlem en ist eine in teressante und an­
spruchsvolle Ingenieurtä tigkeit . welche sich in sta rkem Ma sse
auch auf die prakt ische Me sserfahrung ab stützen mu ss. Im
Int eresse e ine r effiziente n und praxisgerech ten Weite rent­
wicklu ng der TE-Messtechnik ist somit ein int ensive r Kontakt
zwischen Mes sgeräte-H er st eller und Anwendet von grosse m
Nu tzen.

In diesem Bei trag werden mit au sgewählten Be ispi elen von
anwendun gsor ientierten TE-Messun gen einige aktuelle TE­
Messp robleme und der en Lö sun gsmöglichkei ten diskutiert.
Au sführli ch behandelt werden die Möglichkeiten der Stör­
be einflussu ng von TE-Prüfkreis en und die entsprechenden
Abhil femassnahmen zur Beherrschung der schwie rigen
Vor-Ort-Messbedingung en. D er Einsatzdieser Massnuhmen
wird anband von Vor-Ort-Teilentladungsmessungen an
Hochspannungs-Komponen ten und -Anlagen erläut ert.
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1.1 TE-Messungen im Labor und Prüffeld

Neben den Anwendungen in der Forschung und Entwicklung
neue r Isoli erstoffe sowie in der Abklärung de s Alterungs­
verhaltens von technischen Isola tionssystemen, wird die
Teilentladungsmess technik in erster Linie zur Qualitätssi­
cherung bei der Fertigung von Hochspannungskomponenten
e ingesetzt.

Im Prüflabor des Herstellers besteht das primäre Ziel von
TE-M essu ngen darin, die Qualität eines gefertigten Isola­
tions-Systems zu überprüfen. Damit sollen mögliche
Produktions- od er Montagefeh ler spätestens bei de r
Abnahmeprüfung au fgedeckt werden. Das Resultat dieser oft
routinemässig du rchgeführten Qualitärspriifllllgen ist in den
meis ten Fällen wenig d ifferenziert: ( 1) der Prüfling ist ''T E­
fre i" (2) die festgestellte TE liegt innerhalb der zulässigen
Grenzen od er (3) die TE-Aktivität überschre itet e inen vor­
gegebenen Grenzwert.

In der Pr üfpraxis bedeutet "Tli-frei', dass bei einem vorge­
gebenen Prüfkreis und bei e iner festg elegten Prüfspannung
innerhalb der Grenzen der Me ssempfindlichkeit des einge­
se tz ten TE-Messsystems im Prüfling keine TE-Aktivität
feststellbar ist. Wenn bei einem Prüfling Teilernladungen
auftreten , werden nach gängiger Laborpraxis als Prüfergebnis
meistens nur die gr össren . während der Me sszeit erfassten,
scheinba ren Ladung en CJm (Teilentladungsstärke nach 15])
herangezogen und mit einem Grenzwert ve rglichen. Dieses
Vorge hen entspricht den heute gülti gen nation alen oder in­
ternationalen Prüfv orschriften.

Die maximal zulitssigen TE -Pegel (scheinbare Ladung) sind in
ge rätespezifischen Prüfvorschriften unterschiedlich festge­
legt. In Spezialfüllen werden sie auch individuell zwisch en
Hersteller und Kunde vor der Prüfung vereinbart.

Es darf aufgrund der he utige n Erkernnisse sicher in Frage
gestellt werden, ob das R esu ltat einer TE-Prüfung, welches
sich allein auf de n Zahlenwert der gemessenen, maximalen
sche inbaren Ladung abstützt, isolationstechnisch re levant ist
und ob nicht and ere Teilentladun gs-Kenngrössen, wie z.B.
Impulshäufigkei t und Verteilung, Phasenlage. Energie, usw.,
aussagekräftigere Krite rien für die Q ualität eines Isola­
tionssystems darstellen. Diese Frage und andere grundle ­
gende Probleme der TE-Prüftechnik, insbesondere au ch im
Zusammenhang mit der kürzlich begonnen Überarbei tung
der e nts prechenden IEC·Prüfvorschriften [6], werden in an­
deren Be iträgen dieser Tagung behandelt.



Figur 1: Typische St örquellen in Tli- Prufkreisen (I/ach / l /) .
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Bei Standard-Prüfkreisen können unt er optimalen Labor­
be dingunge n typische Grundstörpegel von we niger als
1 Picocoulo mb (p e) sche inbarer Ladung e rre icht werden.
Für Vor-O rt Bedingunge n lässt sich kei n typische r We rt an­
geben, da die Verhältnisse starkvom Prüfkre isaufbau und de r
lokal en Stör situati on abhängig sind. Zudem tret en für einen
bestimm ten Standort in den me isten Fällen bet rä chtliche.
tage szeit ab häg ige Schankungen des Grundstörpegels auf.

Die erreichbare Empfindlichkeit vo n TE-Me ssungen und die
Au ssagekraft ein es T E-Befu nds hänge n let zte ndlich ent­
scheidend davon ah, ob vom T E-M essingen ieur Störbeein­
flussurigen richtig erkannt, Mängel im Prüfkreisaufbau
konseque nt bes eitigt und gee igne te Störunterdrücku ngs­
mussnah me n richtig eingese tzt werden.
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2. Messcmpfindlichkcit und St örbeeinflussung
Vo n gru ndlegender Bedeutung für die Beurt eil ung de r Re­
sultate von T e ilentladu ngsmessungen ist die Empfindlichkeit
ei ner spe zifische n Messanordnung bezüglich de r Detekt ion
von "echte n" (inneren) T eilen tladungen im Isolati onssystem
des Prüflings. Q uantitativ kann die tatsächlich an ein er
Fe hlerste ile im Isolationssystem umgeset zte Ladung qs nicht
dire kt gemessen werden [1I. Die (ideale) sche inbare Ladung
q der im Prüfkreis von eine r TE verursac hten Strom imp ulse
is t immer klein er als lls' Bei ungünstigen Kopp lungsve r­
hält nissen (Cp > Ck ) wird ause rde m diemessbtlre Ladnng qm
wese nt lich kleiner als die im Messkreis au ftretende, ideale
scheinbare Ladung q sein. Für eine aussag ekräftige T E­
Messungmuss desha lb, unabhängig von den Pr üfvor schriften .
grundsü talich imme r die grösstmügliche Dct ekt ionse mp­
findlichkeit ge fo rde rt werde n.

Nebe n der inh ärenten Empflndl ichkeits gren ze des TE­
Mcssystems. welche durch die Dynamik und Bandbrei te de r
Mess-Signalvcrstärkung (Verstärkcrrauschen) und du rch den
Prüfkreisaufbau (Ankopplungsverhältnisse) bestimmt wird,
sind es vor allem hochfrequente, impu lsförmige Störeinflüsse.
welche sich galvanisch, induktiv ode r kapazitiv in den
Prüfkreis eink oppeln und damit die Empfindlichkeit ei ner
T eilernlad ungs messu ng wesentlich herabsetze n können.

Die R ed uktion de r TE-Messem pfindlich kei t durc h StÖ·
rungsbeinflussung spielt nicht nur be i Vo r-Ort-Messungen,
be i de nen naturgernäss ein wese ntlich höh ere r Stärsignal­
pegel zu erwa rten ist, eine wicht ige Rolle. Die Praxis zeigt.
dass auch bei Tfi-Messa ufbuuten in abge schirm ten Prüf­
labors genügend exte rne und in tern e Störe inflüsse vo rha nden
sein können . Die wichtigsten Störq ue llen, welche in ei nem
TE-Prüfkrc is ein Ro lle sp iele n, sind in Figur I dargestellt.

1.2 TE-Messungen vor O rt

Die Veran lassung für ei ne TE·Messun g an energietechni­
sche n Apparaten oder Anlagen "vor O rt" kann die Inbe­
tr iebn ah me ein er neu en oder umgebauten Anlage sein oder
es sind alteru ngsbedingte Schade nfälle, welche ei ne TE­
Messun g a ls vorbeugende oder diagnostische Massnahrne
notwendi g ersche inen lassen.

Bei lnbetriebnalnnepriifungen wird eine Te ilentladungs­
messun g meist als zusätz liche Diagnose möglichkei t vor und
nach ei ner Stehspannungsprüfung eingese tzt. Ziel eines sol­
chen Vor-Ort -Prüfve rfah rens ist es, die Un ver sehrtheit einer
Hochspannungsanl age (z.B. GIS, Kabe l) nach Mont age- und
Installationsarbeiten zu übe rp rüfen und mögl icherweise
vorhandene Defekte aufzufinden. In den gerätespezifischen
Prü fvorschrifte n sind Vor-O rt-Teilentladungsmessun gen nur
in den wenigsten Fä llen erwähnt (z.B. IEC-P ubl. 517für GI S);
die Prüfspannungen und die zulässigen TE-Pege l mü ssen
deshal b indi viduell verei nbart bzw. auf die en tsp rechende
Vor-art-Situ ati on (Prüfunlagen, Grundst örp egel. erreich­
bare Messemp findlich keit) abgestimmt werde n.

Bei eine r Ver- O rt-Teilentlad ungsmessun g <I n betriebsge­
alterten Hochspannungskomponenten geh t es daru m, den
Z ustand bzw. die Betriebssicher heit des entsp rechenden
Isolatio nssystems zu überprü fen. Abg esehen von der we­
semlie h längeren Ausfallzeit , ist es aus Grü nden des T rans­
portuufwnnds und der damit verb unde nen Risiken vor allem
bei grö sseren Ge rä ten mit OeI-Isolation (Trafos, Mess­
wand ler , Kond ensatoren) äusse rst wünschen swe rt. solche
Diagnoseprüfungen am Aufstellungsort durchfü hren zu
können.

Wird in eine m Prü fobjekt be i einer solchen Tß-Mess ung
eindeutig eine Te ilentladungsa ktivität festgestellt, so muss
abgeklärt werd en, ob dadurch der sichere Betrieb der Kom ­
po nente oder der entsprechenden Anlage nicht gefährdet ist.
Eine einige rmasse n zuverl ässige Abkläru ng des Alte ru ngs­
zusta nds von Betriebsmitteln kann aber nicht allein au fgru nd
de r Analyse einer einzigen T E-Messung e rfolgen. Vie lme hr
mu ss ein e solche Beurtei lung im Z usammenh ang mit anderen
wichtigen Informationen erfolgen: TE-Wer te an ve rschie­
de nen Mcss-Stell en (z.B. bei Tra fos) und bei unterschi edli ­
ehen Spa nnun gsniveaus. genaue Kenntnis des Au fbau s des
Isolationssystems un d de r verwendeten Isoliersloffe, Anga­
be n über d ie elektrische und the rmische Betri ebsbeanspru­
chung (Üherspa nnunge n, Überlast), Information üb er die
gerät etypischen oder anl agenspezifischen TE-Defekte usw.
Eini ge die ser Informationen , insbe sondere diejenigen über
die typische n Defekte und konstruktiven Schwachste llen
werde n vom Gerätehe rste ller nich t ohn e wei te res herau sge­
geben. Da her ist in de nmeisten Fä llen eine genaue Abkl ärung
de r Betriebssicherh eit von TE-behafte ten Komponenten
oder Anl age te ilen nur in Zu sammenarbeit mit dem Her­
steller möglich .

Das R esultat ei ne r solchen Vor-Ort-Diagnose kann zu einer
Reparatur im Werk oder zu einer permanenten Übe rwa­
chung der T eilen tladungsaktivität (Moni toring) im Betrieb
führen. Obwohl für grössere Betriebsmittel zur Zeit bezügl ich
Teilen tladungen noch kei n einheitliches Beurteilun gs­
kriterium oder gar ein e Regel für die Klassierung von
betriebsgealterten Isolationssyste men existie rt, bietet die
kon tinuierliche Überwachung {Monitoring} und Trendan alyse
derTE-Aktivitä t von strategisch wichtigen Kom pon enten des
Energieversorgungssyste ms (Generat oren, T rafos) ei ne gu te
Möglichkeit, eine Verschlechterung oder eine gravierende
Zustandsänderung im Isolationssystem diese r Betriebsmitte l
frühzeitig zu erkennen und damit einen unplanmässigen
Ausfall zu verhinde rn. Die zahlreichen Veröffentlichungen
in der Fachli te rat ur zeigen, dass wel twei t diesem Probl em­
kreis der Vor-Ort-Diagnose und Uberwachun g vo n lsolier­
systemen ei ne grosse Bedeutung zugemesse n wird . E ine gu te
Ubers icht der nationa le n un d in tern ationalen Aktivitä ten auf
diesem Ge biet ist in [7] und [8J zu finden.
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2.1 Analyse und Klassifizieru ng von Störsigna len

Der ers te Schritt in de r Beseit igung von Störquellen ist deren
Lokalisierung und Identifikati on. Die Beschreibung vo n
Störsignalen kann sowohl im Zei t- als auch im Frequenz.
be reich e rfolgen; zur messtechnischen Er fassung können
Digital-Oszilloskop und/ode r Spe ktruma na lyser eingeset zt
werden. In Figur 2 sind die Verhältnisse für die wichtigsten
Störs ignalformen zusammenges tellt

3.1 Br ückenschalt ung nach Schering-Kreuger
Die Anw endung eine r Sehe ring-Brüc ke in eine m TE­
Prüfkreis (ba lanced circuit ) ist ein effektives Mit tel, um
harmonisch e und impulsförmige Gle icht akt -Störsignal e
(Common Mode Störungen) zu unt erdr ücke n Pl, (2]. Die
Grundschaltung ist in Figur 3 dargestellt.

Figur 2: Typische St örsignale im Ze it- und Frequenzb ereich
(a) Irnputs-Stö mng (L8. Thynstor; Sdlaftmf8allg)
(b) Hannoniscne St örung(L 8. Rudioscndcr, Nctzobcrwellcn]
(c) SllJcl lUstiscl!c SlIinmg (z.8. KOTIJIlU)

Figur 3: Sch ematische Darstellung einer Bruckens chattung
für Tli-Messungen mit Pn·ifling Cp und Kopplungs-
kllPU2i1iit Ck.

In den TE-Me sskreis können Stö rsignale sowohl durch das
el ektrische a ls auch durch das magneti sche Feld eingekoppelt
we rden. Bei de r kapazitiven Einkopp lung (E 'Feld) wird bei
eine r Brückenschaltung in be iden Brücken-Zwei gen (Prüf­
ling und Kopplungskapuaitflt) ei n Strom gleiche r Richtung
erzeugt (G leichtaktsignal). Wird die Sehering-Me ssbrücke
imped an zmässig in Betrag und Phase abgeglichen, könn en
diese gle ichsinnige n Z weigst röm e in de r Brückendiagnonale
kein Messignal hervorrufen, d.h. Gleich taktsignale werd en
durch Subtra ktion in de r Brückensc haltung unt erdrückt.

Eine innere T eilentladung im Prüfling ruft dagege n einen
Ausgleichs trom zwischen der Ck und Cp hervor, welcher im
Messaufbau als Kreisstrom fliesst. Die ser Krei sstrom muss
somit in einem Zw eig (1..8. Kopplungskapazität) positiv und
in anderem Zwe ig (z .B. Prüflingskapazität) negativ se in.
Da durch wird in der Brückendiagonale ein leic ht detekt ier­
bares Mess-Signal auftreten . Der Nachteil dieser Methode
besteh t da rin, dass im Messkreisaufbau auch durch ein äus­
se res Magnetfeld (ha rmonisch oder impu lsh aft) ein Krei s­
strom erzeugt werden kann. Die s bedeutet, dass induktiv
eingek oppelt e Störsigna le nich t unt erdrückt werden könn en .

Durch das Kurzscbliessen ei nes Zweiges an der Schering­
brü cke kann die Wirksam ke it de r Stör signalunterdrücku ng
nachgewiese n werden ; der Messkr eis e ntspri cht in diesem
Fall de m klassischen T ß-Messk re is mit nu r einer Ankopp­
lungsi mpedanz (Fig. I, straight detection). In de r Praxis er­
re icht man mit e iner hochfrequenzmässig op timierte n
Sche ringbrücke unter idea len Bed ingungen (symmetrischer
Aufbau der Brücken zweige. op timaler Abgleich) ein e Stör­
un te rd rückurig für kapa zit iv eingekoppehe Cornmon-Mode
Störungen von ca. 30 bis 50 dB.
Die Anwe ndung der Brü cken methode zur St öru nt e rdrückung
be i TE-Messun gen ist nur unter folge nde n Bed ingungen e r­
foJgrei ch: (I ) d ie externen mag net ische n Störfelder sind
ge ring, d.h. die induziert en St örströme im TE-Prüfkreis sind
ve rnachlässigba r kle in (kleine Schlaufe ), (2) die beiden in die
Brücken-Zweige geschaltet en Objek te verh alt en sich impe­
dan zmässig über e inen gro ssen Frequen zbereich annähernd
gle ich.
Bei der Vor-Ort Prüfung von Hochspannungsapparaten in
Freiluftschaltan lagen besteht durch die j-pbasige An ordnung
in de n meisten Fällen die Möglichke it, mit den Komponenten
von zwei benachharten Phasen ide ntische Brückenzweige
au fzuhaue n. Hier hat sich die Brückenmethode als sehr
effektive Lösung he rau sgestellt, sowohl aus der Sicht der
Störunte rd rückung. als auch unte r dem Aspekt ei ner ratio­
nellen Abwi cklung eine r TE-Prüfung, indem zwei Geräte
gle ichze itig ge prüft we rden können.

Frequenabcrelch

\.

c

b

a

Zeilhcrc h:h

3. Störu nterd rücku ngs mass na hmc n
Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf ausge ­
wählte Verfahren zu r Störu nte rdrückung, welche einzeln
oder auc h in Kombi natio n angewendet werden können. Ei ne
Beschriehung von grundlege nde n Störunterdrückungsmuss­
nahmen (Filter, Ahschirmung) und Hinweise zu m kor rekte n
Aufbau von T E-Prüfkreisen sind in 1..8. [1] und [31zu finden.

Das Freque nzspektrum von Stö rimpulsen aus dem Bereich
der Leistun gselekt ronik (Umri ch ter, Gleich rich te r) hat ei ne
Stru ktur mit eine r sin (f) /f - En velop e. Die harmoni sche n
Störunge n weisen nur diskret e Linien im Spe ktrum auf und
die brcitbandigen , stochas tisch auftretenden Störunge n (1..B.
Teilernladungen . Korona, sch lecht e Kont akte) sind durch ein
ab fallendes Spek trum mit Fr equenzanteilen bis in den
MJ-Iz·Bere ich gekennzeichnet.

Durch eine Mod ifikat ion des O rginalaufbau des Prüfkreises
kan n abgek lärt werden, ob Beein flussungen vorwiegend ka­
pazitive r [E'Feld) ode r induktiver Art (B·Feld) ve rliegen.
Zur Ermi ttlung des mag netfeldbe d ingten Störp egels wird
ans telle des Prüflings ein Leite rstück eingesetzt [induzier te
Stürspannung); durch Ent fern ung des Pr üflings und kann die
An tennenwirkung des Prüfkreisau fbaus und die mit de m
elekt rische n Stö rfeld verküpfte Beinflussungsgrösse
{influe nzierte r Störstrom) bestimmt werden.

Erst nach eine r gründlichen Analyse der Störumgebun g.
welc he bei Vor- O n Messun gen insbesondere auch die loka­
len Verhalt nisse hezüglich der zu erwart enden Störquell en
aus den . Fre que nzbändern des Kommunikati ons- und
Run dfunkb ereich s ein bez ie hen muss, könn en die e ntspre ­
chende n Störu nte rdrückungsmassnahmcn optimal ei ngese tzt
und genutzt werde n.
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Figur 5: Einsatz selekti ver Filter bei einer TE-Messu ng

Mit durchstimmbaren Filt ern können vor allem dort
Störungen effe ktiv unterdrückt werde n, wo sich die Ampli­
tud endichte im Fr eq uen zspektrum des TE-Signals und die
dominanten Frequ enzen des Stärspekt rums überlappen.
Wenn ma n die Störumgebung ge nauer analysi ert , kann fast
immer eine "Lücke" im Spek trum gefunden werd en, in dem
der Fr equ enzantei l der Störsignal e ein Minimum aufweist
und bei dem das Spektrum des TE-Signal s imm er noch eine
konst ante Amplitudendi chte besitzt.

Die Bandbreite von selek tiven Filt ern beträgt bei T E-M ess­
syste me n typischerweise 9 kHz (- 6 dB). Zur Ver besserung
der Messempfindlichkeit könn en in Situ ationen, wo die Se­
lektivität nicht kritisch ist, auch wesentlich grössere Filter­
handbreiten ein gese tzt werd en . Um Integrationsfehler bei der
E rmittlung de r schein baren Ladung nach dem Prinzip der
Quasi-Integrati on gering zu ha lten , müssen aber bei se lekti­
ven Filtern in T E-M esssystemen gewisse Bedingungen bc­
züglich der Gren zfr equ enzen des Durchlassbereichs bzw. der
Bund pass-Mitten frequenz eingeha lte n werden [1], [10].

Ein e schema tische Darstellung eine r typischen St örungsum­
ge1Jlmg in der sowo hl har monisch e als auch impul sförmige
Störquelle n au ftret en , ist in Figur 5 wiedergegeben. Vom
Schmalbandfilter "1" wer den alle vorh anden Störquellen
unt erd rückt ; das vom Filt er dur chgelassene, Tß-pmponlo­
nale Signal hingegen lässt sich mit gut er Empfindlichkeit
det ek tieren. Hinsichtlich de r zu erwartenden Fehl er bei der
Quasi-Int egrati on wär e die Wahl der Mitt en frequenzen der
Filt er "2" und "3" ungüns tig (TE-Spektrum stark abgefallen).

In Figur 6 ist die Anwendung eines se lektiven Filters
(Spektrum -An alysatnr) bei einer Vor-Ort T E-Messung an
eine r gasisolierten Schaltanlag e (GIS) dargest ellt. Bei der
Auskopplung des TE-Mess-S ignals mit eine r kapazitiven
Mess-Sonde, welche in die GIS eingebaut ist, kann tlie
Störumgebung bis zu sehr hoh en Fr equenzen (1 GHz) ana­
lysiert werd en. Oberhalb von 100 MHz sind vor allem die
Störunge n von nahgele genen Fernseh - und Kommunika­
tionsender dominant. Für die TE-Messun g wur de das
Durchlassband (3dB-Bandbreit e: 5 MH z) des Spe ktru m­
ana lysators auf die grossc "Lücke" im Ber eich von 400 MH z
gesetzt.

o Hz 1000MHz

Figur 6: Frequ enzsp ektrum der Störu mgebung bei einer Vor­
Ort-Tli-Messung un eil/er 110-k V G1S mit m on tierter
Pn'jfdllrchfühmng un d angeschlossenem Messkrcis.
A llskopp iu/Jg des Mcsssignats (furch eingelraute E-FddsomJI!Il
(U HF-Bereich). Spcsurumanatyuno r im Peatc-Accunutlatinn
MOllI!. 2IJOMHz/Di l', 10 dB/ Dil', Rcfercnzk:...-et U/II oberem
DiltJfllIld: -40 (fBm.

3.4 Digitale TE- Implilsverarheitungssysteme

Ein computergestütztes Impulsverarbeitungssystem , welches
das Auftreten von TE-Impulsen bezüglich der Pha senlage der
ungel egten Prüfp annung sta tistisch auswerte t, wurd e von [12]
vorg estellt. D ieses PRPDA·System l, we lches für hohen Da­
tendurchsat z kon zipiert ist (To tze it pro Periode ca. SOllS),
digitali siert und speiche rt sämtliche Teilentladungser eig­
nisse, die währe nd einer defini erten Messzeit (typisch 1...10
min ) auftret en . Im Verlauf einer solche n Messun g ,vinl die
I-Iäufigkeitsvert eilung der er fass ten Tfi-Ereignis se mit der
Pha senlage der Pr üfspan nung korre lier t und das Erge bnis auf
einem Bildschirm sichtbar ge macht.

Ga to

Harmoni scher Störer
(z.B. Radio)

1: Poler ftäte-Detckto r
2: Diskrlminat or-Lcqik

Schmalbandf llter
1 2 3

r-,

~ ~ ~
""'"Frequenz

Spektrum der Stürlmpulsa

Spektrum der TE·lmpulse

3.3 Anwendung von selektiven Filtern

Eine sehr wirksame und universelle Methode zur Stör­
signalunte rdrüc kung ist die Anw endung von sel ektiven, d.h.
du rchstinnnlsaren Bandpassfiltern. Bei viel en Tfi-Messgeräten
b ilden schmalb andige Filterverstärker ein en integralen Be­
standteil des Messsystems [2]. Fü r spezielle Anw endungen
(z.B. bei Messungen vor Ort) können z.B. auch Spektrum­
analy satoren als se lektive Filt er eingesetzt werden.

3.2 Impulsdiskrlminator-Methode

Sind in einem TE-Messkreis vorwiege nd imp ulsförmig e
Störungen vorh anden , so kann eine elekt ronische Logik­
scha ltung eingesetz t werden, um TE-Impulse von Störim­
pulsen zu diskriminieren [9]. Dieses in Figur 4 schematisch
da rgeste llte Impul sdiskriminator system kann theoretisch als
eine "1 Bit t-Brückenschaltung angesehen werden , da nur die
Vorzeichen (po sitiv, negativ) der von de n Brückenz weigen
(Prüfling, Koppelkondensator) gleichzeitig ankommenden
Signal e, nicht abe r deren Amplitude ausgewe rtet werd en.

Besitzen beide Signale gle iche Polarität (G leichtaktsignale),
wird der Signalp fad unt erb rochen, ind em ein elek tro nischer
Schalte r (G ate) dur ch die Diskriminator-Logik geö ffnet wird .
Im Fall e einer TE im Isolat ionssystem des Prü fobjekts wird
in den be iden Brückenzweigen ein Stromi mpuls mit unt er­
schiedlicher Polaritiu erzeugt (Kre isstro m), d.h . das Gate ist
gesc hlossen und das ankommende Signal wird ver stärkt und
weit erver arb eitet .

Figur 4: TE-ImpuüdiskrimiJwtor-S chaltllflg

Die bei de r Brück enschaltung gemachte Einschrän kung
bezügli ch der Un terdrü ckung von induktiv ein gekoppelt en
Störimpulsen (B-Feld er) gilt auch bei diese r Methode. Auch
kontinuierliche, ha rmonische Störungen lassen sich nich t
unterdrücken. Es ist zu beachten , dass die Gleichtaktun­
te rdr ückung nur bei Mess-Signalen mit einde u tig erk en n­
barer Polarität funktionieren kann, was breitbandige
Kopplungsimpedanzen und Signalverstärkung voraussetzt.
Damit ist ein Eins atz der Impul sdiskriminator-Methcde vor
allem auf Prüflinge mit komp aktem Isolati onsaufbau be ­
schränkt, da bei se hr grossen Prüfobjekten (z.B. bei Gross­
transformatoren) die TE-Str öme ein en mehr oder weniger
stark bipolar schwingende n Verlauf haben können und da­
durch die TE-Impul se nicht zuve rlässig erkannt werden .

1 PR PDA: I'ba sc Rcsolvcd Pnnial Discharge AII,llp Cf
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In Figur 7 ist das Prinzip des PRPDA-Sy,\"tctm dargestellt . Das
Kern stück besteht aus einem schne llen A/D-Wandler und
einer Spe iche rmat rix (RA M) mit 256 x 256 Eleme nte n. Z u
Beginnjeder Messun g we rden sä mtliche Matrixelement e auf
"Nu ll" gese tzt. J ed es einzeln e TE-E reignis er höht e in be­
stimmtes Ma trixele ment um den Wer! "Ei ns". Die Mat rix­
Z eile, in welche r sich das inkr em entierte Z ähl erelem ent
befi ndet, wird durch die Amplitude des T E- Impulses
{scheinbare Ladung} best immt ; die Kolonnedesbe treffen den
Mat rixel emen ts wird aus de r Phasenlage bezüglich der
Prüfwechselspann ung ermittel t.

4. Anwen dungsbeispiele aus der Praxis
.4.1 TE ·M essungen an Transformatoren

Die A nforde run ge n u nd Bedi ngungen für die elektrische
TE-Me ssu ngen an T ransform at oren bei Werks· un d Abllllh­
m epni.fu llgclI sind in en tsprechen den Normen festgel egt (lEe
Publ. 76-3 sowie (4),[5]). Die Prob lem e de r Messern find­
lichkeit und der TE-Fehl erstellenortung, welch e insbeson­
dere bei der Prüfung von Grosstra nsformatoren auftre ten
können , sind durch ein e gute Laborabschirmung und Flhe­
rung der Ein speisequellen sowie durch die glei chze itige Er­
fassung und Auswertung der TE-Signale an meh re ren
Messstellen und du rch die An wendung von akustisch en
Ortungsverfa hren gru ndsä tzlich lösba r (siehe z.B. in [3]) .

Bei Tli -Diagnosemcssungen an Transform atoren in Um­
spannwerken könn en wegen de n hoh en Grundstürpegel n die
im Labor erzielbare n Messempfindlichk eiten nich t erreich t
we rden. Vielfach ist abe r bei solchen Messungen aufgrund
de rv er sch iedenen Zielsetzung eine Messempfindlichkeit von
ca, 100 pe au sreichend. Eine umfassende Ub ersicht über die
vielfältigen Prob leme und deren Lösungsmöglichkei ten bei
der elek trische n und akustischen T eil entla dungsmessung a n
Lcistungstransfor matoren vor O rt ist in [14] zu finden .

"'.1.1 T Jt:-Mcss ungc n im I' r iifTcld, SystcmJiisungcn

Im Prüffeld we rden hei Lcistun gstr an sfurmuto ren T E­
Messungen übliche rweise ;'111 a llen drei Phasen gleichze it ig
durchgeführt (3-ph;'l"iige Sel bsterregung). Z ur T E-Signal­
au skn pp lung we rden die dr ei l lechspunn ungsdurchführun­
ge n des Transformators und in vielen F älle n auch die
Niederspannungsd urchführungen und der Sternpunkt mit
Messimpedanzen ausgerüstet. D ie spe ziell für Trafo­
durchfü hru ngen mi t Messahgriff ent wickelte Messimpcdanz
(T ElTEX Typ 9231\) kuppelt die hochfrequenten T E­
Impulse au s. Zu sammen mit eine m Signal, welches de r
Prüfspannung an de r Mcssstc llc pm por tio nal ist, wird da."i
T E-Signa l über e in gem einsame s 50-.0 Messkubc l zu einem
Multi plexer (Messste lle n-U mschaltcr) und von dort zum
T E- Messge rät gefü hrt.

Für T ra foprüfungen in einem gUI geschi rmte n Labor wird
normalerwei se ein brcithandiges T E-Messge rät ei ngesetzt,
d.h. der Durchlas sberei ch des Bundpuss-Vc rstürker s re icht
von ca . znkl-lz bis 200 kJ-l z. In e ine m Prüffeld mit stärker
gestö rte r Umgebung kann zur Un terdr ückung vu n harmon i­
schen Störque llen (Rundfun kse nder) a ls Alterna tive auch ein
durchstimmb are r Schma lha nd-Ve rstä rker (Typ ASR ) ve r­
wendet werden P S}.
Da s Tfi-Mcsssystem T ElTEX Typ 912U mit den fern­
steuerba ren Bundpass-Verstürkern (AKR , ASR ) und mit
dem programmierb aren Multip lexer als Messstellen um­
schal ter bietet die Möglichkeit, fü r T rafop rüffeld er System­
lösungen zu realisier en . Be im Beispiel, we lches in Fig.6
dargestel lt ist , wird der gesa mte Messahl au f von einem
l ndustr ie- Pf. via RS 232-lnte rfacc ges te uert. Ein entspre­
chende s Computerprogramm ste uert folge nde Ab läufe:

( 1) Automatische Suche der optimalen Bandpass-Mitten ­
jrequcnz mit dem besten Signal / Störverhältnis.

(2) Kalibrierung der Mess-St elten: de r Kalibri erimpuls wird
nur an eine r Me ssstel le eingespe ist. Die Messempfindlich­
keitcn der anderen Mess-Stellen we rden <HIS de m Verhältnis
der an der Referenz -M essstelle eingespeisten Ladung zur
gemesse nen Lad ung der ei nzeln en Mess-Stell en als Skalier­
ungsfuktoren berechn et und und gespei cher t.

(3) TE-Messung: die Spa nnungssteige rung kan n sowohl
ma nuel l als auch ferngesteu e rt durchge führt werden. Bei der
gew ünschte n Prüfspann ung we rde n alle Mcssstclle n via
Multiplexer abge fragt . die jeweiligen TE-Pegel gem essen . mit
dem Skalierungsfuktcr korrigiert und ab gespeiche n . Fall s im
Prüfabl auf au ch akustische Det ektoren ei ngesetzt werde n.
können diese Messstell en eb enfalls abgefragt we rde n. Die bei
de r TE-Messun g ans te hende Prüfspannungwird a utom at isch
gemessen un d der entsprechend e Messwert wird abgespei­
che rt. Währen d des Me ssablaufs kö nne n die T E-We rte
(sche inbare Ladungen ) in A bbä ngigke it der Prüfspann ung
aufg eze ichne t we rden. Am Ende eine r TE-Prüfung werden
alle gespei che rten Mcssduten in de r Form eines Protokolls
ausge druckt.

Figu r 6: Teiienttadungs-Mcsssystem für die Pn'lfl tllg VOll

Leistungstrattsfon11C ItO f('/ I

---v-------
Phason.. j lage

Mal1b speicher mit

256x256 Uhlcrnlcmenlcn

Synchro- Time-

nisalion scaer

Figur 7: Schema tische Darstellung eines digitaleIl TE-
impulsverurbcitungsystems (PR PDA -Sy.rtcm ).

Durch die Verwendung einer niclu-netzfrequauen Prujspan­
mmgJqllelle zusammen mit einem PRPDA-System kann bei
TE-Mes sungen in Fre iluft-Scha ltan lagen eine sehr wir­
kungsvolle Diskriminierung von 50-Hz Koronastörungen und
ande ren netzsynchro nen Störque lle n geg enü ber TE-Signa le n
erreicht werden. Nicht-ne tzfrequente Prüfspannungen lassen
sich vor Ort z.B. mi t Ser ieresonanzan lagen erz eugen [11].

Weicht bei eine r TE-Prüfung die Frequenz der Prüfspannung
vo n der Net zfrequenz (50/60 Hz) ab, so fallen bei eincr stu­
tistisch en Auswertung aller vom TE-Messystem dc tek tierten
Impulse d ie netzsynchronen Störungen als Ereign isse ohne
Phasenbezug zur Prüfspannung an . Die während eine r
Jän geren Messzei t erfassten, mit der Prüfspan nung korrc ­
fierten T fi-Impulse heben sich vo n diesem Störhintergr und
deutlich ab. U nter gewisse n Bed ingungen ist hierm it ein e
aussage kräftige Tfi-Mcssung selbst dann noch mög lich, wenn
der Grundstörpegel den Teil entladungspegel übe rsteigt.

And ere digital e Signalve rar bei tungsve rfuhren zur Unter­
drückun g vnn sinusfürmige n und phasen sta rre n St öre rn
(z.B. [13] ) basieren auf schne lle n Signalprozessoren. digiw len
Filtern oder entsprechend en Algorithm en (z.B. FIT).
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CT·2

-t.t .t TE-~1 essungcn a n Transfo rma to ren ver O rt

Grundsatzlieh kann hci Vur-Orl -Tcilent ladun~smcssun~t"n

der zu prüfe nde: Transturma tur .1l'1!J.ucm ·!.;f werden. d.h. -t..Iie
Einspeisung erfolgt auf der Un ters pannungsseite des Prüf­
ling!' (induzierte Spannungsprüfung). Die Selbster regung
bie te t be i Vor-On Mcssuuec n vor alle m darin Von cile. wenn
die Einspeisesp an nung inn e rhain best immte r G re nze n in
Ampli tud e und Frequ enz einste llbar ist: ( I) E rnkup plung de s
Prüfk reises vom Sü-l lz-Nct z. c:! ) bei e rhöht e r Frequ enz (z.B.
150 Hz) kann eine höhe re Prüfspann ung (z.B. I-S Uo ) erzeugt
wer den. ohne dass der Kern in die: Sättigung geht. (3 ) durch
die Wa hl ei ner nichr-nc tzsvnchrn ne n Prüfspannung können
d ie VO ll hc nachhart en . in Bet rieb ste henden Anlaget eilen
ve ru rsac hten Störsignale (z.B. Kor on a ) be sser von nbjek t­
spe zifischen T E-Signale n unt e rschieden werde n. (4) die
Tli-A ktivu üt kann in Abhä ngigkeit V(1I1 der Prüfspannungs­
amplitu de syste matisch un te rsucht wer de n. was für die
Beurte ilun g eines Tfi-Bcfund s vo n Bedeutung sei n kan n.

Bei der T E-Prüfung vor Ortlässt sich diese A n de r Erreg ung
bei kle ineren Einheiten (his C:1. 5 ~IVA ). insbeso ndere: bei
T ran sformatoren des Ve rte ilnerzes noch mit re la tiv kle inem
Aufwand realisie ren (z.B. Muror- G cnera tur Aggr~ga t ) . Für
Tfi-Me ssungen a n G ross trunsfu rmam ren (> 100 ~ lVA)

ste hen aber wegen de s grussen Leistungsbedar fs gee ignete
mobile Einspe isequellen nu r sehr sehen zur Ve rfügung. Di e
Prüfbean sp ruchung wird hier meistens durch die ans tehende
Ne rzspannung e rzeugt {Trafo im Leerl auf). Die als Al tc rna ­
rive vorgesch lagene Se rie- Resonan zein speisung {15) für die
Vor -On-Prüfung: von Lcist un gst tunsforrn arore n ist in der
Praxis no ch nicht au sreich end erp robt .

Bei TE-Messungen an T ran sfor mato ren vor O rt haben sich
zu r Auskopp lung der T E-Signale hr eubundige ROJ]o Il'Jk i ­
Spulen als sehr vo rte ilha ft e rwie sen [14], Di e induktive An­
kup plung ist hinsich tlich der Störe mpfindl ichke lt vor a lle m
de shalb überl egen . wei l de r T fi-Messk re is \10m Erdungs­
system galvanisch get ren nt ist ( keine Erdschl e ifcn) untl da ­
durc h di e vom E rdungsyste m ve rurs ac hten Stö rungen sta rk
abgeschwächt we rde n. Bei T ransfor mato re n kann diese in­
du ktive A nko pplung a n den Hoc hspannungsdu rchführunge n.
~111 eine m exte rne n Kopp lungskondensator ode r auch im
Ste rnpunkt erfolgen.

E in in der Praxis er pro bte r Prüfkre is zu r Du rchführu ng von
TE-M essunge n an T ransforma toren mi t l -phasiger Erregung
mi ttels e ine r mobil en Mm c r-G cnerat o r-Einspe lseq uetl e mit
e inste llba re r Frequenz ist in Figur 7 dar geste llt. Mit dieser
Schaltung wu rden mehrere giess burz isolie ne T rocke ntra ns­
form atoren (OA/ J(.-kV bis 1.5 MVA ) unt ersucht. Mit ei nem
Kop plungskond e nsat or CK vo n 1.5 nF und mit dem zur
Signalallskopplu ng benutzten Rogowski-Wan dl cr (Cf- I ,
2.5V/ A ) lag d ie Mcssempfindlichkcit für qm bei ca. 10 pe.

Ei'nsp e;sun g mir
r;::::"\ Motor-Gen erotor

rl-rL--'L-C;JJ 50 Hz .... 120 Hz
~u 1 u 1 ~L l

LV I I I I

uv tLJI.tI~
I

v "l ek'" '>
PRPD A F=~CT-1

Figu r 7: Mess-Scha itung jiir Vor-Ort Teilentludu ngsntessung
an Transfonnatoren.
Aus kopplung da TE.SiW/lI/s mit Rogol\"J-ki-Spu/cll (C7'llilld
C12), f'Rf'DA: diI;Üll/CJ- Tg-lmpulsvcrarbcinsngssystcm.
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~.2 TE· l\1cssung an Mcsswnndlcm vur Ort

D ie Du rch führba rkeit von Tei len tlad un gsmessun gen an in­
duktivcn Spannungswandlern und .111 Kombiwandlern
(Strom- und Spanuungswandtc r) in U nte rwe rken des Hoch­
spunnungsnctzcs wurde be rei ts vor e iniger Z eit nachgew iese n
116]. ( 17). Il S). Im Ra hme n eines von den Schweize rischen
Überlandwe rken fina nzierten Proje ktes wurde von de r F KH
ein feldta ugliches. standardis ier tes T E- Prü fverfahren für
Hochspan nun gsmesswa nd ler mit Ocl-Pa piensolu ric n ent­
wicke lt. D iese T E-P rüfun g ist Bestand tei l e ines mehrstufigen
Dia gnoseverfahre ns [19 j unt..l dien t uls En tsche idungshilfe bei
der Auxscrbct riebse tzun g von sturk gea lte rte n, schad haft en
Messwandlern des Hochspannungsne tzes (U n > 100-kV) .

~ .2 . 1 l\loh ilc Prüfei nr ichtung

Die vo n de r r:KH realisi er te Prüfe inricluung be steht aus
folgende n [unktionclten Huuptbesmndteilcn: Frequcnzvur i­
ahlc Ein speisequ elle . F ilte r und Ko mp en sa tion sdrosse l.
Brücke ndete ktor m it Ba ndp assfil ter -Verstärker. digitale s
Impulsvc rurbcit ungssys te m PR PDA. Sämtliche Kom pon en ­
rcn finden in einem miuclgrosse n Liefen vagcn Plat z, so dass
d ie Einricht ung sze it minimal ist un d di e Prüfanlage als ganzes
innerhalb de s Unterwe rks le icht transpor tier t werden kann.
Fürdie Teilemladu ngsmessungwenJenjewc ilszwei induktive
Messwandler hochspan rnmgsschig m iteinander ve rbunde n
und gemeinsam in ei ne r Brückenschaltung geprüft. Die
Wa ndl er müsse n dazu vom Ne tz ge trennt we rde n, blei he n
ahe r a n ihren An ste llungsorten ste he n. Die Prüfspannu ng
wird du rch /ltUc.'rspalllllmgu ciI e ErregwIg der Spa nnu ngs­
wand ler e rzeug t. Mi t der besteh end e n Prüfei nrichtung
können im Mittel sechs Messgru pp en p ro T ag geprü ft wer den,
Di e Me ss-Sch alt ung ist in Figur Hdurgestellt.

~lc ..wa....lk fgr\ll' rc n

in IJnkLcn", hah \ln ~

ra.
Dt1tLlIx

1

Figur 8: Schnttung für TE-Pn'ifllllg (111 Messwandlern

Im Bestr eben, mög lichst klein e Ströme in den Sekun­
dä rwic klungen der Spannungswundl er zu erre ichen, wird eine
frequenzvariable Speisespannung mit einer Mot or-Genera­
to rgru ppe (10 kV A, 45 ... 140 Hz) eingese tzt. D ie zur Se­
ku ndä rrc rregu ng von Hochspannungswandlem notw en digen
Strö me lieg en zwisc he n 10 und 60 A und ste llen im wesen t­
liche n die transfo rm ierten Lad eström e für die Kapazi tä t der
Hochspannung.swicklun g dar. Um d ie Spe isequ ell e zu e nt­
lasten, werde n di e kapazitiven Ströme mit einer umschult­
ba re n Eisenk ernd rossel : 15/ 50 m H, 30 kVAr kompensie rt.

T ro tz de r ga lvan isch en Trennung vo m Niede rspann ungsne tz
wurden zusä tzlich spezie ll ausgeleg te Netzfilter zwischen
Sp eiseque lle (Syncbro ngen era tor) un d Wandler ei ngebau t.
Di ese sind räumlich ge trennt sowohl in der Motor-Gene­
ra torgruppe als auch in der Komp en sati on sdrosse l unterge­
bracht . Um die Einkopplung von hochfrequen ten Stö ru ngen
zu ver hinde rn wu rden ausserdem die Einspeiseverbindu ngen
G enerator-Pr üflin g so wie die Mc ssle itu ngen mit einer dop­
pe lten Abschirmung versehen, welche be idseitig geerde t ist.
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4.3.2 TE-Messung mit UHF-Feldsonden

Das Detektionsprinzip, welches schon seit einiger Zeit be­
kannt ist [21], [22], beruht auf der Auskopplung der durch
Teilentladungen verursachten, elektromagnetischen Wellen
im UHF·Bereich (100 MHz bis ca. 2 GHz). In die sem Fre­
qu enzbereich wirkt eine SF6-Anlage als koaxialer Wellen­
leiter und überträgt neben der Grundwelle (TEM) des
anregenden TE-Impulses auch höh ere Wellen-Moden,
welche sich im innerhalb der GIS ausbreiten und von kapa­
zitiven Sonden (Antennen ) aufgefangen werden. Solche
UHF-Feldsonden müssen an geeigneter Stelle in der GIS
eingebaut sein.

Schrillgeneralor

Figur 10: Tli-Mcsssystem fiir GIS mil UHF-Feldsolldell

Figur 9: M essaufb au filr TE-Pnlfimg all GIS

Pn"if5J1II1l/J/lIlgseruu},'II/l},' mit Scricresoll ullz-Pn'i[ulllugc beste­
hend aus huiuktivitätcu (3 in Senf.", je 50 H ) IIl1d Einspeisung
1/11.1 Frequenz-Umformergruppe (JO·k VA, 50...140Hz).

4.3.1 Konventionell aufgebaute Messnnordnung

Mit einem konven tionellen TE-Messsystem, d.h. mit
Kopplungskond ensator CK, Messimpedanz Zm und Band­
pass-Filterverstärker zur Quasi-Integration kann unter Aus­
nutzung der Abschirmwirkung der GIS-Kapselung eine
ausreichende Messempfindlichkeit erreicht werden, wenn
auch der Kop plungskondensator gekapsell ausgeführt ist.
Eine entsprechende Messanordnung für eine integrale TE ­
Prüfung von GIS-Anlagen (inkl. Spannungswandler ) mit
Serieresonanz-Einspeisung ist in Fig. 9 dargestellt. Dieser
Messaufbau mit angeflanschter Prüfdurchführung kommt vor
allem dann zum Ein satz, wenn bei einer Anlage nur Kabel­
anschlüsse vorhanden sind.

Bei der Kalibri erung wird ein Ladungsimpuls qo über einen
eingelegten, von der Kapselurig isolierten Erder auf den In­
nenl eiter der GIS geschickt. Die erreichbaren Detek­
tionsempfindlichkeit en liegen bei 2 bis 5 pc. Mit einer
uusserhalb der GIS befindlichen Kopplungskapazität kann
bei Bedarf die äusserc TE-Aktivität überwacht werden. Diese
gleiche Komponente dient bei kleiner Prüflingskapazität
(z.B. Prüfung einz elner Felder) auch als Belastungskapazität.
um eine obere Grenze der Prüffrequenz einzuhalten.

_~I Ig8=t3 LD -( Filler
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Durch die konsequente Anwendung der beschriebenen
Störunterdrückungsmassnahmen kann eine Messempfindtich­
keit e rreicht werd en, welche es erlaubt, die bei Abnahme­
prüfungen im Werk maximal zulässigen , scheinbaren
Ladungen von 5 pC bzw. 10 pC auch vor Ort nachzuweisen.
Bei den durchgeführten Messkampagnen in 150-kV und
220-kV Anlagen lag die typische Mes sempfindlichkeit im
Bereich von 1 bis 2 pc. Diese tiefen, sonst nur unter Labor­
bedingungen erreichbaren Werte sind vor allem auf den
kombinierten Einsat z ein es Brückendetektors mit selektiven
Bandpass-Filterverstärkern sowie auf die Verwendung des
PRPDA-Systems zur ückzuführen. Eine nicht unwesentliche
Rolle bei der Diskriminierung gegenüber den in Hochspan­
nungsanlagen üblichen, impul shaften St öreren spielt die von
50 Hz abweichende Fr equenz der Prüfspannung.

4.2.2 Messverfahren

In Absprache mit der zuständigen Fa chkornmission 3R
(M esswandler) lies CES wurde bei den bisher in der Schweiz
durchgeführten Messkampagnen folgender Pn"ifahlauf
konsequent eingehalten:

Während diesem Prüfablauf werden die zu prüfenden
Wandler mit einer temporären Uberspannung beansprucht,
wie sie grundsätzlich auch im Betrieb möglich wäre. Neb en
den gemessenen scheinbaren Ladungen sind bei dies em
Verfahren vor allem Veränd erungen in der statistisch aus­
gewerteten TE-Information zwischen der Messung vor und
nach der S-minütigen Überbeanspruchung von ausschlagge­
bender Bedeutung. Ein Anst eigen der T eilentladungsakti­
vität (An zahl Impulse pro Periode, Phasenlage) oder das
Auftreten einer neuen TE-Störstelle bei der zweiten
Teilentladungsmessung weist in den meisten Fällen au f eine
fortschreitende Isolationsschädigung hin.

Während der Messzcit von einer Minute werd en alle detek­
tierten Teilentladungsimpulse erfasst und im PRPDA-5ystem
abg espeichert. Das Ergebnis einer Prüfung kann sofort auf
dem Bildschirm visuell begutachtet und arischliessend zur
Dokumentation als phasenaufgelöstes Impulshäufigkeit s­
Diagramm ausgedruckt werden. Die digital abgespeicherte
Information über die Teilentladungsaktivität eines Mess­
wandlers kann zur weiteren statistischen Auswertung ver­
wendet werd en oder sie ste ht bei einer periodischen
Uberprüfung des Wandlers bei der nächsten Messung zum
dir ekten Vergleich (Tr endanalyse) zur Verfügung.

I. Teilcnl1adungsmc ssung bei Uo Messzeit.I Minute

2. Bean spruchung mit 1.2 . Uo Dauer: 5 Minuten

3. Teilentlauungsme ssung bei Uo Messzeitl Minute

4.3 TE-Mcsungcn an SF6-isoliertcn Schaltanlagen vor Ort

Die sclektivstc n Verfahren für den Nachweis der Isolations­
festigkeit einer gasisoli ert en Schaltanlagen (GIS) sind die
Stehspannungsprüfung mit Wech selspannung oder die Be­
unspruchung der GIS mit B1itzstoss-Spannungen mit An­
stiegszeiten von wenigen us. Beide Prüfmethoden sind nicht
vollständig zerstörungsfrei. d.h. eine FehlersteIle kann nur
durch ein Ver sagen des Isolationssystems in der Form eines
Durchschlags detektiert werd en. Es ist aus setdem bekannt,
dass beide Prüfverfahren nur einen Teil aller möglichen
Fehlerursachen abdecken können (siehe Z.B. [81, [20)).

Wenn bei Vor-Ort-Prüfungen von SF6-isoliertenAnlagen mit
Wechselspannung eine ausreichend empfindliche Teilent­
ladtmgsmessung zur Verfügung steht, kann auf ein e Prüfung
mit Stoss -Spannung verzichtet werden, da auch die bei der
Blitzstoss-Prüfung erkennbaren Fehler durch eine TE·
Messung detektiert werden können [20]. Es werden hier
nachfolgend zwei TE-Messanordnungen kurz beschrieben,
welche heute zur Detektion von Fehlerstellen in GIS-Anlagen
eingesetzt werden können. Die Hauptunterschiede der bei­
den Anordnungen liegen in der Auskopplung der hoch­
frequenten TE-Signale und in der unterschiedlichen
Signalverarbeitung. Die Erzeugung der Prüfwechselspan­
nung erfolgt in beiden Fällen mit mobilen Serieresonanz­
Anlagen variabler Frequenz [11].
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Figur 11: GCllcrator-ÜbentJacllllllg.\·systcm

In der in Figur 10 dargestell ten Messan ordnung wird das
osz illiere nde Messsignal dir ekt an der T E-Sonde breitbandig
verstärkt un d arischli essend demod ulierl. Die Signalauswe r­
tung erfo lgt in eine m digitalen Impulsverarbei tun gssystem
(PRPDA-System ). Z ur Ka librier ung sind mindesten s zwe i
Sonden pro Phase notwendig: an der Son de 1wird mit einem
Schriuge ne rator eine Lad ung bekannter Grösse eingespeis t
und an So nde 2 wird da s empfangene Signa l detektier t. Ge ­
nau genommen gilt diese Kalib rieru ng nur für den jeweil igen
O rt der Einxpeisung, bzw. der Mess ignalauskopplung . Ab­
gese he n von lokalen Resonanzeffekt en. sind aufgrun d der
sehr klei ne n Däm pfung in de r GIS (ca. 2 dB/km bei 1 GHz)
be i geänderter Sondenpos ition kein e allzu grosscn Un ter­
schie de bei der Kal ibr ierung zu erwarte n.

Durch da s H ochpassverh alt en e ine r richt ig dim en sionierten
UHF-Son de werden nur Frequen zen ab ca. 100 MHz über­
trage n. Ma n erre icht da mit zusamme n mit de r HF­
Demodulatio n und der digita len Imp ulsverar beitung ei ne
sehr hohe De tekdonsempflndlichkei t. die es ermög licht , auc h
SF6-Anlage n des Höchstspannungsbereichs mit Freiluft­
durchfü hrungen bei au sreichender Messe pfindlichke iL zu
prüfen . Fall s sta rke Stär que llen im U I-IF- Band vorhanden
sind, ka nn ei n selek tives Fi lter (z.B. Spek tru mana lysator,
siehe Fig. 5) eingesetzt we rde n.
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Im Überwachungssystem PA MOS ist die gleichze itige Sig­
nalverarb eitung durch zwei ver schied ene Filt er-V erstär ker
vorgeseh en: (1) ein Breitbandverstärker (Typ AKR) dient zu r
sta tistische n Erfass ung der TE-Akti vität und (2) mit eine m
durchstimm baren Schmal ba ndverstärker (Typ ASR ) ka nn
das Spektrum de r T E-Signale aufge no mme n werden. Von
de n vie r über eine n Mu ltipl exer zu r Ve rfüg ung ste he nde n
Messkanälen wird entwe der ein einze lnes Messsignal au s­
gewe rtet oder es wird die Di ffer enz von zwei Kanälen ge­
bildet. Das PAM OS-System ist vo n eine m komplexen
Compute rprog ra mm ges teuert , welc hes die Erfassu ng, die
Digitalisierung und die Ve ra rbe itung der ladun gsp ropor­
tionalen Im pulse überni mm t. Mit Hil fe ei nes Expe rten ­
syste ms wird die Ident ifizierung und Ortu ng von
Teilen tladungs-D efekt en ermögl icht.
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4.4 TE-Übcnvachung von Grossgeneratoren im Betrieb

Mit der Weit er en twicklun g der bestehen den Tfi-Mcss­
syste me in die Ri ch tung leistungsfähi ger Signalverarbci­
tun gssytem e biet et sich die Möglichk eit, die kosteninten siven
H ochsp annungskomponen ten der En ergi eerzeugung- und
Uber trag ungs-Syste me kontinuie rlich zu üb erwachen. D abei
wird in einer sogenannte n Tr end an alyse de r Zu stan d de s
Isola tion ssystems unt er Betrieb sbedingungen lau fend dia g­
nostizier t. Ein von T ETIEX-Instrum en ts und ABB -Drives
(B irr, Schweiz) entwickel tes System [23] für die TE­
Ü berwachung in Grcssgencrator en (PA MO S-Syste m) ist in
Figur 11 darg estellt.

Bei TE-Messun gen an in Betrieb ste hende n G en eratoren sind
nicht nur die kap azitiv eingek opp elt en "normalen " Stör­
signa le, sondern auc h die galvanisch e inge koppe lte n Ne tz­
stö ru ngen vo rha nde n. Dies muss bei der Auswahl der
gee ignet en Stö runterdrückung smassnahmen berü cksich tigt
werden .

Glücklicherweise muss die Messempfindlichk eit für die
Überwachung von Ge neratore n nicht in pC-B ereich liegen .
Für die heute eingese tzten G en eratorst ab-I solationssystem e
[Mica-Epoxy) sind T E-Pegel von einigen nC für den siche re n
Betri eh ein es Generato rs zul ässig. Die bei de r Stator­
Wicklungsisolation gefü rchte te n Nut en-Entlad urigen {slot­
discha rges, arcing), de ren Ur sache eine mechanische
Zerstö ru ng der Stab isolation sein kann, erze uge n na ch heu­
tigen Erkenntnissen TE-Signal e, deren scheinba re La dunge n
im Bereich von 100 nC liegen.

Zur TE-Detekti on wird der Ge ne rato r an all en dr ei Pha­
senleiter mit spezie llen Ko pplungskond ensatoren aus­
ge rüst e t. Im Generato r-Ste rnpunkt ist ein Breitband­
Stro mwandler ein gebau t.
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