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ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von praxisbezogenen Beispielen werden aktuelle
Probleme und neue Mdglichkeiten der Teilentladungs-
Messtechnik vorgestellt. Neben einigen Hinweisen auf Me-
thoden zur Stérungsunterdriickung werden vor allem
Anwendungen von Teilentladungsmessungen zur Uber-
priifung von energietechnischen Komponenten und Anlagen
erliutert: Trunsformatoren, Hochspannungs-Messwandler,
gasisolierte Schaltanlagen (GIS) und Generatoren.

1.  Einleitung

Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise der
gebriiuchlichen Priifkreise und der entsprechenden Mess-
Systeme zur Erfassung und Bewertung von Teilentladun-
gen (TE) sind grundsiitzlich bekannt (siehe z.B. [1], [2], [3])
und die Anforderungen fiir die Durchfiihrung von standard-
miissigen TE-Messungen sind in entsprechenden IEC- bzw,
DIN/VDE-Voarschriften [4], [5] definiert. Trotzdem ent-
stechen bei der praktischen Durchfithrung von Teilentla-
dungsmessungen in Priiflabors und insbesondere bei
Messungen "vor Ort" eine Vielfalt von Problemen, zu deren
Lisung einschliigige Erfahrung sowohl auf dem Gebiet der
Messtechnik als auch auf dem Gebiet der Isolationstechnik
und ihrer Anwendungen erforderlich sind.

Die Entwicklung, Anpassung und korrekte Anwendung von
TE-Messsystemen zur Ldsung von gerite- oder anlagenspe-
zifischen Messproblemen ist eine interessante und an-
spruchsvolle Ingenieurtiitigkeit, welche sich in starkem Masse
auch auf die praktische Messerfahrung abstiitzen muss. Im
Interesse einer effizienten und praxisgerechten Weiterent-
wicklung der TE-Messtechnik ist somit einintensiver Kontakt
zwischen Messgeriite-Hersteller und Anwender von grossem
Nutzen.

In diesem Beitrag werden mit ausgewiihlten Beispielen von
anwendungsorientierten TE-Messungen einige aktuelle TE-
Messprobleme und deren Losungsmoglichkeiten diskutiert.
Ausfiihrlich behandelt werden die Moglichkeiten der Stor-
beeinflussung von TE-Priifkreisen und die entsprechenden
Abhilfemassnahmen zur Beherrschung der schwierigen
Vor-Ort-Messbedingungen. Der Einsatz dieser Massnahmen
wird anhand von Vor-Ort-Teilentladungsmessungen an
Hochspannungs-Kemponenten und -Anlagen erliutert.
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1.1 TE-Messungen im Labor und Priiffeld

Neben den Anwendungen in der Forschung und Entwicklung
neuer Isolierstoffe sowie in der Abklidrung des Alterungs-
verhaltens von technischen Isolationssystemen, wird die
Teilentladungsmesstechnik in erster Linie zur Qualitiitssi-
cherung bei der Fertigung von Hochspannungskomponenten
eingesetzt.

Im Priiflabor des Herstellers besteht das primiire Ziel von
TE-Messungen darin, die Qualitiit eines gefertigten Isola-
tions-Systems zu dberpriifen. Damit sollen mégliche
Produktions- oder Montagefehler spitestens bei der
Abnahmepriifung aufgedeckt werden. Das Resultat dieser oft
routinemiissig durchgefiihrten Qualititspriifungen ist in den
meisten Fiillen wenig differenziert: (1) der Priifling ist "TE-
frei" (2) die festgestellte TE liegt innerhalb der zulissigen
Grenzen oder (3) die TE-Aktivitiit {iberschreitet einen vor-
gegebenen Grenzwert.

In der Prifpraxis bedeutet "TE-frei", dass bei einem vorge-
gebenen Priifkreis und bei einer festgelegten Priifspannung
innerhalb der Grenzen der Messempfindlichkeit des einge-
setzten TE-Messsystems im Priifling keine TE-Aktivitit
feststellbar ist. Wenn bei einem Priifling Teilentladungen
auftreten, werden nach géingiger Laborpraxis als Priifergebnis
meistens nur die grossten, withrend der Messzeit erfassten,
scheinbaren Ladungen ¢, (Teilentladungsstirke nach [5])
herangezogen und mit einem Grenzwert verglichen. Dieses
Vorgehen entspricht den heute giiltigen nationalen oder in-
ternationalen Priifvorschriften.

Die maximal zuliissigen TE-Pegel (scheinbare Ladung) sind in
geriitespezifischen Priifvorschriften unterschiedlich festge-
legt. In Spezialfillen werden sie auch individuell zwischen
Hersteller und Kunde vor der Priifung vereinbart.

Es darf aufgrund der heutigen Erkentnisse sicher in Frage
gestellt werden, ob das Resultat einer TE-Priifung, welches
sich allein auf den Zahlenwert der gemessenen, maximalen
scheinbaren Ladung abstiitzt, isolationstechnisch relevant ist
und ob nicht andere Teilentladungs-Kenngréssen, wie z.B.
Impulshiufigkeit und Verteilung, Phasenlage, Energie, usw.,
aussagekriiftigere Kriterien fiir die Qualitit eines Isola-
tionssystems darstellen. Diese Frage und andere grundle-
gende Probleme der TE-Priiftechnik, insbesondere auch im
Zusammenhang mit der kiirzlich begonnen Uberarbeitung
der entsprechenden IEC-Priifvorschriften [6], werden in an-
deren Beitriigen dieser Tagung behandelt,



12 TE-Messungen vor Ort

Die Veranlassung fiir eine TE-Messung an energietechni-
schen Apparaten oder Anlagen "vor Ort" kann die Inbe-
triecbnahme einer neuen oder umgebauten Anlage sein oder
es sind alterungsbedingte Schadenfiille, welche eine TE-
Messung als varbeugende oder diagnostische Massnahme
notwendig erscheinen lassen.

Bei Inbetriehnahmepriifungen wird eine Teilentladungs-
messung meist als zusiitzliche Diagnosemdglichkeit vor und
nach einer Stehspannungspriifung eingesetzt. Ziel eines sol-
chen Vor-Ort-Priifverfahrens ist es, die Unversehrtheit einer
Hochspannungsanlage (z.B. GIS, Kabel) nach Montage- und
Installationsarbeiten zu iiberpriifen und moglicherweise
vorhandene Defekte aufzufinden. In den geritespezifischen
Priifvorschriften sind Vor-Ort-Teilentladungsmessungen nur
indenwenigsten Fiillen erwiihnt (z.B. IEC-Publ. 517 fiir GIS);
die Priifspannungen und die zulissigen TE-Pegel miissen
deshalb individuell vereinbart bzw. auf die entsprechende
Vor-Ort-Situation (Priifanlagen, Grundstorpegel, erreich-
bare Messempfindlichkeit) ahgestimmt werden.

Bei einer Vor-Ort-Teilentladungsmessung an betriebsge-
alterten Hochspannungskomponenten geht es darum, den
Zustand bzw. die Betriebssicherheit des entsprechenden
Isolationssystems zu iiberpriifen. Abgesehen von der we-
sentlich lingeren Ausfallzeit, ist es aus Griinden des Trans-
portaufiands und der damit verbundenen Risiken vor allem
bei grisseren Geriiten mit Oel-Isolation (Trafos, Mess-
wandler, Kondensatoren) dusserst wiinschenswert, solche
Diagnosepriifungen am Aufstellungsort durchfiihren zu
konnen.

Wird in einem Priifobjekt bei einer solchen TE-Messung
eindeéutig eine Teilentladungsaktivitiit festgestellt, so muss
abgeklirt werden, ob dadurch der sichere Betrieb der Kom-
ponente oder der entsprechenden Anlage nicht gefihrdet ist.
Eine einigermassen zuverlissige Abklirung des Alterungs-
zustands von Betriebsmitteln kann aber nicht allein aufgrund
der Analyse einer einzigen TE-Messung erfolgen. Vielmehr
muss eine solche Beurteilung im Zusammenhang mitanderen
wichtigen Informationen erfolgen: TE-Werte an verschie-
denen Mess-Stellen (z.B. bei Trafos) und bei unterschiedli-
chen Spannungsniveaus, genaue Kenntnis des Aufbaus des
Isolationssystems und der verwendeten Isolierstoffe, Anga-
ben iiber die elektrische und thermische Betriebsbeanspru-
chung (Uberspannungen, Uberlast), Information iber die
geritetypischen oder anlagenspezifischen TE-Defekte usw.
Einige dieser Informationen, insbesondere diejenigen iiber
die typischen Defekte und konstruktiven Schwachstellen
werden vom Geriitehersteller nicht ohne weiteres herausge-
geben. Daheristin denmeisten Fillen eine genaue Abklirung
der Betriebssicherheit von TE-bebafteten Komponenten
oder Anlageteilen nur in Zusammenarbeit mit dem Her-
steller maéglich.

Das Resultat einer solchen Vor-Ort-Diagnose kann zu einer
Reparatur im Werk oder zu einer permanenten Uberwa-
chung der Teilentladungsaktivitiit (Monitoring) im Betrieb
fiihren. Obwohl fiir grossere Betriebsmittel zur Zeit beziiglich
Teilentladungen noch kein einheitliches Beurteilungs-
kriterium oder gar eine Regel fiir die Klassierung von
betriebsgealterten Isolationssystemen existiert, bietet die
kontinuierliche Uberwachung (Monitoring) und Trendanalyse
der TE-Aktivitiit von strategisch wichtigen Komponenten des
Energieversorgungssystems (Generatoren, Trafos) eine gute
Maglichkeit, eine Verschlechterung oder eine gravierende
Zustandséinderung im Isolationssystem dieser Betriebsmittel
frihzeitig zu erkennen und damit einen unplanmiissigen
Ausfall zu verhindern. Die zahlreichen Verdffentlichungen
in der Fachliteratur zeigen, dass weltweit diesem Problem-
kreis der Vor-Ort-Diagnose und Uberwachung von Isolier-
systemen eine grosse Bedeutung zugemessen wird. Eine gute
Ubersicht der nationalen und internationalen Aktivitiiten auf
diesem Gebiet ist in [7] und [8] zu finden.
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2.  Messempfindlichkeit und Stérbeeinflussung

Von grundlegender Bedeutung fiir die Beurteilung der Re-
sultate von Teilentladungsmessungen ist die Empfindlichkeit
einer spezifischen Messanordnung beziiglich der Detektion
von "echten" (inneren) Teilentladungen im Isolationssystem
des Priiflings. Quantitativ kann die tatsiichlich an einer
Fehlerstelle im Isolationssystem umgesetzte Ladung gg nicht
direkt gemessen werden [1]. Die (ideale) scheinbare Ladung
q der im Priifkreis von einer TE verursachten Stromimpulse
ist immer kleiner als qg. Bei ungiinstigen Kopplungsver-
hilltnissen (Cp, > Ci) wird auserdem die messbare Ladung gin
wesentlich kleiner als die im Messkreis auftretende, ideale
scheinbare Ladung q sein. Fiir eine aussagekriftige TE-
Messung muss deshalb, unabhingig von den Priifvorschrifien,
grundsiitzlich immer die grosstmogliche Detektionsemp-
findlichkeit gefordert werden,

Neben der inhiirenten Empfindlichkeitsgrenze des TE-
Messystems, welche durch die Dynamik und Bandbreite der
Mess-Signalverstiirkung (Verstirkerrauschen) und durch den
Priifkreisaufbau (Ankopplungsverhiiltnisse) bestimmt wird,
sind es vor allem hochfrequente, impulsférmige Storeinfliisse,
welche sich palvanisch, induktiv oder kapazitiv in den
Priifkreis einkoppeln und damit die Empfindlichkeit einer
Teilentladungsmessung wesentlich herabsetzen kinnen.

Die Reduktion der TE-Messempfindlichkeit durch Sto-
rungsbeinflussung spielt nicht nur bei Vor-Ort-Messungen,
bei denen naturgemiiss ein wesentlich hoherer Stérsignal-
pegel zu erwarten ist, eine wichtige Rolle. Die Praxis zeigt,
dass auch bei TE-Messaufbauten in abgeschirmten Priif-
labors geniigend externe und interne Stéreinfliisse vorhanden
sein konnen, Die wichtigsten Stérquellen, welche in einem
TE-Priifkreis ein Rolle spielen, sind in Figur 1 dargestellt.
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Figur 1: Typische Stérquellen in TE-Priifkreisen (nach (2]).
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Bei Standard-Priifkreisen kinnen unter optimalen Labor-
bedingungen typische Grundstérpegel von weniger als
1 Picocoulomb (pC) scheinbarer Ladung erreicht werden.
Fiir Vor-Ort Bedingungen liisst sich kein typischer Wert an-
geben, da die Verhiiltnisse stark vom Priifkreisaufbau und der
lokalen Stérsituation abhiingig sind. Zudem treten fiir einen
bestimmten Standort in den meisten Fillen betriichtliche,
tageszeitabhiigige Schankungen des Grundstorpegels auf.

Die erreichbare Empfindlichkeit von TE-Messungen und die
Aussagekraft eines TE-Befunds hiingen letztendlich ent-
scheidend davon ab, ob vom TE-Messingenieur Stérbeein-
flussungen richtig erkannt, Mingel im Priifkreisaufbau
konsequent beseitigt und geeignete Storunterdriickungs-
massnahmen richtig eingesetzt werden.



2.1  Analyse und Klassifizierung von Stirsignalen

Der erste Schritt in der Beseitigung von Storquellen ist deren
Lokalisierung und Identifikation. Die Beschreibung von
Storsignalen kann sowohl im Zeit- als auch im Frequenz-
bereich erfolgen; zur messtechnischen Erfassung kénnen
Digital-Oszilloskop und/oder Spektrumanalyser eingesetzt
werden. In Figur 2 sind die Verhiltnisse fiir die wichtigsten
Starsignalformen zusammengestellt.

Zeitbervich

Frequenzbereich

Figur 2:  Typische Stirsignale im Zeit- und Frequenzbereich
(a) Impuls-Stérung (2.B. Thyristor, Schaltvorgang)
(b) Harmonische Stonmg (z.B. Radiosender, Netzobenvellen)
(c) Stochastische Stérung (z.B. Korona)

Das Frequenzspektrum ven Stérimpulsen aus dem Bereich
der Leistungselektronik (Umrichter, Gleichrichter) hat eine
Struktur mit einer sin (f)/f - Envelope. Die harmonischen
Storungen weisen nur diskrete Linien im Spektrum auf und
die breitbandigen, stochastisch auftretenden Stérungen (z.B.
Teilentladungen, Korona, schlechte Kontakte) sind durch ein
abfallendes Spektrum mit Frequenzanteilen bis in den
MHz-Bereich gekennzeichnet.

Durch eine Madifikation des Orginalaufbau des Priifkreises
kann abgeklirt werden, ob Beeinflussungen vorwiegend ka-
pazitiver (E-Feld) oder induktiver Art (B-Feld) verliegen.
Zur Ermittlung des magnetfeldbedingten Storpegels wird
anstelle des Priiflings ein Leiterstiick eingesetzt (induzierte
Stirspannung); durch Entfernung des Priiflings und kann die
Antennenwirkung, des Priifkreisaufbaus und die mit dem
elektrischen  Storfeld verkiipfte  Beinflussungsgrisse
(influenzierter Stirstrom) bestimmt werden.

Erst nach einer griindlichen Analyse der Stérumgebung,
welche bei Vor-Ort Messungen insbesondere auch die loka-
len Verhiiltnisse beziiglich der zu erwartenden Stérquellen
aus den Frequenzbindern des Kommunikations- und
Rundfunkbereichs einbeziehen muss, konnen die entspre-
chenden Stérunterdriickungsmassnahmen optimal eingesetzt
und genutzt werden.

3. Storunterdriickungsmassnahmen

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf ausge-
wiihlte Verfahren zur Stérunterdriickung, welche einzeln
oder auch in Kombination angewendet werden kéinnen. Eine
Beschriebung von grundlegenden Stérunterdriickungsmass-
nahmen (Filter, Abschirmung) und Hinweise zum korrekten
Aufbau von TE-Priifkreisen sind in z.B. [1] und [3] zu finden.

3.1 Briickenschaltung nach Schering-Kreuger

Die Anwendung einer Schering-Briicke in einem TE-
Priifkreis (balanced circuit) ist ein effektives Mittel, um
harmonische und impulsformige Gleichtakt-Stérsignale
(Common Mode Storungen) zu unterdriicken [1], [2]. Die
Grundschaltung ist in Figur 3 dargestellt.

Figur 3: Schematische Darstellung einer Briickenschaltung
fiir TE-Messungen mit Prifling Cp und Kopplungs-
kapazitiit Cj,.

In den TE-Messkreis kdnnen Stérsignale sowohl durch das
elektrische als auch durch das magnetische Feld eingekoppelt
werden. Bei der kapazitiven Einkopplung (E-Feld) wird bei
einer Briickenschaltung in beiden Briicken-Zweigen (Priif-
ling und Kopplungskapazitiit) ein Strom gleicher Richtung
erzeugt (Gleichtaktsignal). Wird die Schering-Messbriicke
impedanzmiissig in Betrag und Phase abgeglichen, kénnen
diese gleichsinnigen Zweigstrome in der Briickendiagnonale
kein Messignal hervorrufen, d.h. Gleichtaktsignale werden
durch Subtraktion in der Briickenschaltung unterdriickt.

Eine innere Teilentladung im Prifling ruft dagegen einen
Ausgleichstrom zwischen der Cy und Cj, hervor, welcher im
Messaufbau als Kreisstrom fliesst. Dieser Kreisstrom muss
somit in einem Zweig (z.B. Kopplungskapazitiit) positiv und
in anderem Zweig (z.B. Priiflingskapazitit) negativ sein.
Dadurch wird in der Briickendiagonale ein leicht detektier-
bares Mess-Signal auftreten. Der Nachteil dieser Methode
besteht darin, dass im Messkreisaufbau auch durch ein dus-
seres Magnetfeld (harmonisch oder impulshaft) ein Kreis-
strom erzeugt werden kann. Dies bedeutet, dass induktiv
eingekoppelte Stérsignale nicht unterdriickt werden konnen.

Durch das Kurzschliessen eines Zweiges an der Schering-
briicke kann die Wirksamkeit der Stérsignalunterdriickung
nachgewiesen werden; der Messkreis entspricht in diesem
Fall dem klassischen TE-Messkreis mit nur einer Ankopp-
lungsimpedanz (Fig. 1, straight detection). In der Praxis er-
reicht man mit einer hochfrequenzmissig optimierten
Scheringbriicke unter idealen Bedingungen (symmetrischer
Aufbau der Briickenzweige, optimaler Abgleich) eine Stor-
unterdriickung fiir kapazitiv eingekoppelte Common-Mode
Stérungen von ca. 30 bis 50 dB.

Die Anwendung der Briickenmethode zur Stérunterdriickung
bei TE-Messungen ist nur unter folgenden Bedingungen er-
folgreich: (1) die externen magnetischen Storfelder sind
gering, d.h. die induzierten Stirstrome im TE-Priifkreis sind
vernachldssigbar klein (kleine Schlaufe), (2) die beiden in die
Briicken-Zweige geschalteten Objekte verhalten sich impe-
danzmiissig iiber einen grossen Frequenzbereich annihernd
gleich.

Bei der Vor-Ort Priifung von Hochspannungsapparaten in
Freiluftschaltanlagen besteht durch die 3-phasige Anordnung
in den meisten Fiillen die Maglichkeit, mit den Komponenten
von zwei benachbarten Phasen identische Briickenzweige
aufzubauen. Hier hat sich die Briickenmethode als sehr
effektive Losung herausgestellt, sowohl aus der Sicht der
Storunterdriickung, als auch unter dem Aspekt einer ratio-
nellen Abwicklung einer TE-Priifung, indem zwei Geriite
gleichzeitig gepriift werden kénnen.
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3.2  Impulsdiskriminator-Methode

Sind in einem TE-Messkreis vorwiegend impulsférmige
Stérungen vorhanden, so kann eine elektronische Logik-
schaltung eingesetzt werden, um TE-Impulse von Stérim-
pulsen zu diskriminieren [9]. Dieses in Figur 4 schematisch
dargestellte Impulsdiskriminatorsystem kann theoretisch als
eine "I Bit"-Brickenschaltung angesehen werden, da nur die
Vorzeichen (positiv, negativ) der von den Briickenzweigen
(Priafling, Koppelkondensator) gleichzeitig ankommenden
Signale, nicht aber deren Amplitude ausgewertet werden.
Besitzen beide Signale gleiche Polaritit (Gleichtaktsignale),
wird der Signalpfad unterbrochen, indem ein elektronischer
Schalter (Gate) durch die Diskriminator-Logik geoffnet wird.
Im Falle einer TE im Isolationssystem des Priifobjekts wird
in den beiden Briickenzweigen ein Stromimpuls mit wnter-
schiedlicher Polaritiit erzeugt (Kreisstrom), d.h. das Gate ist
geschlossen und das ankommende Signal wird verstirkt und
weiterverarbeitet.

1: Polaritéts-Detektor
2: Diskriminator-Logik

Gate

SCaln

Figur 4:  TE-Impulsdiskriminator-Schaltung

Die bei der Briickenschaltung gemachte Einschrinkung
beziiglich der Unterdriickung von induktiv eingekoppelten
Storimpulsen (B-Felder) gilt auch bei dieser Methode. Auch
kontinuierliche, harmonische Stdrungen lassen sich nicht
unterdriicken. Es ist zu beachten, dass die Gleichtaktun-
terdriickung nur bei Mess-Signalen mit eindeutig erkenn-
barer Polaritit funktionieren kann, was breitbandige
Kopplungsimpedanzen und Signalverstiirkung voraussetzt.
Damit ist ein Einsatz der Impulsdiskriminator-Methode vor
allem auf Priiflinge mit kompaktem Isolationsaufbau be-
schriinkt, da bei sehr grossen Priifobjekten (z.B. bei Gross-
transformatoren) die TE-Stréme einen mehr oder weniger
stark bipolar schwingenden Verlauf haben kénnen und da-
durch die TE-Impulse nicht zuverlissig erkannt werden.

33 Anwendung von selektiven Filtern

Eine sehr wirksame und universelle Methode zur Stor-
signalunterdriickung ist die Anwendung von selektiven, d.h.
durchstimmbaren Bandpassfiltern. Beivielen TE-Messgeriiten
bilden schmalbundige Filterverstirker einen integralen Be-
standteil des Messsystems [2]. Fiir spezielle Anwendungen
(z.B. bei Messungen var Ort) kénnen z.B. auch Spektrum-
analysatoren als selektive Filter eingesetzt werden.

Schmalbandfilter
o 1 2 3 Harmonischar Stdrer
o] (z.B. Radio)
e
RN
=)
=
£
< \
Frequenz
Spektrum der Storimpulse
Spektrum der TE-Impulse
Figur 5:  Einsatz selektiver Filter bei einer TE-Messung
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Mit durchstimmbaren Filtern kénnen vor allem dort
Storungen effektiv unterdriickt werden, wo sich die Ampli-
tudendichte im Frequenzspektrum des TE-Signals und die
dominanten Frequenzen des Stdrspektrums dberlappen.
Wenn man die Stérumgebung genauer analysiert, kann fast
immer eine "Liicke" im Spektrum gefunden werden, in dem
der Frequenzanteil der Stdrsignale ein Minimum aufweist
und bei dem das Spektrum des TE-Signals immer noch eine
konstante Amplitudendichte besitzt.

Die Bandbreite von selektiven Filtern betriigt bei TE-Mess-
systemen typischerweise 9 kHz (- 6 dB). Zur Verbesserung
der Messempfindlichkeit kdnnen in Situationen, wo die Se-
lektivitiit nicht kritisch ist, auch wesentlich grossere Filter-
bandbreiten eingesetzt werden. Um Integrationsfehler bei der
Ermittlung der scheinbaren Ladung nach dem Prinzip der
Quasi-Integration gering zu halten, miissen aber bei selekti-
ven Filtern in TE-Messsystemen gewisse Bedingungen be-
ziiglich der Grenzfrequenzen des Durchlassbereichs bzw. der
Bandpass-Mittenfrequenz eingehalten werden [1], [10].

Eine schematische Darstellung einer typischen Sténungsum-
gebung in der sowohl harmonische als auch impulsformige
Storquellen auftreten, ist in Figur 5 wiedergegeben. Vom
Schmalbandfilter "1" werden alle vorhanden Stérquellen
unterdriickt; das vom Filter durchgelassene, TE-proportio-
nale Signal hingegen ldsst sich mit guter Empfindlichkeit
detektieren. Hinsichtlich der zu erwartenden Fehler bei der
Quasi-Integration wiire die Wahl der Mittenfrequenzen der
Filter "2" und "3" ungiinstig (TE-Spektrum stark abgefallen).

In Figur 6 ist die Anwendung eines selektiven Filters
(Spektrum-Analysator) bei einer Vor-Ort TE-Messung an
einer pasisolierten Schaltanlage (GIS) dargestellt. Bei der
Auskopplung des TE-Mess-Signals mit einer kapazitiven
Mess-Sonde, welche in die GIS eingebaut ist, kann die
Stérumgebung bis zu sehr hohen Frequenzen (1 GHz) ana-
lysiert werden. Oberhalb von 100 MHz sind vor allem die
Stérungen von nahgelegenen Fernseh- und Kommunika-
tionsender dominant. Fiir die TE-Messung wurde das
Durchlassband (3dB-Bandbreite: 5 MHz) des Spektrum-
analysators auf die grosse "Liicke” im Bereich von 400 MHz
gesetzt.

Mittenlrequenz

fiir TE-Messung
(Bandbreite: 5 MHz)

e

Y e
o ﬁ\'ﬂfﬂ_ﬂ.ﬂaﬁ% ‘1;r3J\wfw,’V '.-.M,.JLJ \'-I'iiw'«,‘w.-v.ml

0 Hz 1000 MHz

Figur 6:  Frequenzspektrum der Stéimumgebung bei einer Vor-
Ont-TE-Messung an einer 110-kV GIS mit montierter
Prifdurchfiihrung und angeschlossenem Messkreis.
Auskopplung des Messsignals durch eingebante E-Feldsonden
(UHF-Bereich). Spektrumanalysator im Peak-Accunudation
Mode. 200MH:/Div, 10 dB/Div, Referenzlevel am oberern
Bildrand: -40 dBm.

34 Digitale TE-Impulsverarbeitungssysteme

Ein computergestiitztes Impulsverarbeitungssystem, welches
das Auftreten von TE-Impulsen beziiglich der Phasenlage der
angelegten Priifpannung statistisch auswertet, wurde von [12]
vorgestellt. Dieses PRPDA-System !, welches fiir hohen Da-
tendurchsatz konzipiert ist (Totzeit pro Periode ca. 50 pis),
digitalisiert und speichert siimtliche Teilentladungsereig-
nisse, die wiithrend einer definierten Messzeit (typisch 1...10
min) auftreten. Im Verlauf einer solchen Messung wird die
Hiufigkeitsverteilung der erfassten TE-Ereignisse mit der
Phasenlage der Priifspannung korreliert und das Ergebnis auf
einem Bildschirm sichtbar gemacht.

1 PRPDA: Phase Resolved Partial Discharge Analyzer



In Figur 7 ist das Prinzip des PRPDA-Systems dargestellt. Das
Kernstiick besteht aus einem schnellen A/D-Wandler und
einer Speichermatrix (RAM) mit 256 x 256 Elementen, Zu
Beginn jeder Messung werden siimtliche Matrixelemente auf
"Null" gesetzt. Jedes einzelne TE-Ereignis erhéht ein be-
stimmtes Matrixelement um den Wert "Eins". Die Matrix-
Zeile, in welcher sich das inkrementierte Zihlerelement
befindet, wird durch die Amplitude des TE-Impulses
(scheinbare Ladung) bestimmt; die Kolonne des betreffenden
Matrixelements wird aus der Phasenlage beziiglich der
Priifwechselspannung ermittelt.
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Figur 7: Schematische Darstellung eines digitalen TE-
Impudsverarbeitungsystems (PRPDA-System).

Durch die Verwendung einer nicht-netzfrequenten Priifspan-
nungsquelle zusammen mit einem PRPDA-System kann bei
TE-Messungen in Freiluft-Schaltanlagen eine sehr wir-
kungsvolle Diskriminierung von 50-Hz Koronastérungen und
. anderen netzsynchronen Storquellen gegeniiber TE-Signalen
erreicht werden. Nicht-netzfrequente Priifspannungen lassen
sich vor Ort z.B. mit Serieresonanzanlagen erzeugen [11].

Weicht bei einer TE-Priifung die Frequenz der Priifspannung
von der Netzfrequenz (50/60 Hz) ab, so fallen bei einer sta-
tistischen Auswertung aller vom TE-Messystem detektierten
Impulse die netzsynchronen Stérungen als Ereignisse ohne
Phasenbezug zur Priifspannung an. Die wihrend einer
liingeren Messzeit erfassten, mit der Priifspannung korre-
lierten TE-Impulse heben sich von diesem Storhintergrund
deutlich ab. Unter gewissen Bedingungen ist hiermit eine
aussagekriiftige TE-Messung selbst dann noch méglich, wenn
der Grundstirpegel den Teilentladungspegel iibersteigt.

Andere digitale Signalverarbeitungsverfahren zur Unter-
driickung von sinusformigen und phasenstarren Stérern
(z.B. [13]) basieren auf schnellen Signalprozessoren, digitalen
Filtern oder entsprechenden Algorithmen (z.B. FFT).

4.  Anwendungsbeispiele aus der Praxis
4.1 TE-Messungen an Transformatoren

Die Anforderungen und Bedingungen fiir die elektrische
TE-Messungen an Transformatoren bei Werks- und Abnah-
mepnifungen sind in entsprechenden Normen festgelegt (IEC
Publ. 76-3 sowie [4],[5]). Die Probleme der Messemfind-
lichkeit und der TE-Fehlerstellenoriung, welche insbeson-
dere bei der Priifung von Grosstransformatoren auftreten
konnen, sind durch eine gute Laborabschirmung und Filte-
rung der Einspeisequellen sowie durch die gleichzeitige Er-
fassung und Auswertung der TE-Signale an mehreren
Messstellen und durch die Anwendung von akustischen
Ortungsverfahren grundsitzlich Igsbar (siehe z.B. in [3]).

Bei TE-Diagnosemessungen an Transformatoren in Um-
spannwerken kinnen wegen den hohen Grundstérpegeln die
im Labor erzielbaren Messempfindlichkeiten nicht erreicht
werden. Vielfach ist aber bei solchen Messungen aufgrund
derverschiedenen Zielsetzung eine Messempfindlichkeit von
ca. 100 pC ausreichend. Eine umfassende Ubersicht iiber die
vielfiltigen Probleme und deren Lisungsmiglichkeiten bei
der elektrischen und akustischen Teilentladungsmessung an
Leistungstransformatoren vor Ort ist in [14] zu finden.

4.1.1 TE-Messungen im Priiffeld, Systemliisungen

Im Priiffeld werden bei Leistungstransformatoren TE-
Messungen iiblicherweise an allen drei Phasen gleichzeitig
durchgefiihrt (3-phasige Selbsterregung). Zur TE-Signal-
auskopplung werden die drei Hochspannungsdurchfiihrun-
gen des Transformators und in vielen Fillen auch die
Niederspannungsdurchfiihrungen und der Sternpunkt mit
Messimpedanzen  ausgeriistet.  Die  speziell fir  Trafo-
durchfithrungen mit Messabgrilf entwickelte Messimpedanz
(TETTEX Typ Y238) koppelt die hochfrequenten TE-
Impulse aus. Zusammen mit einem Signal, welches der
Priifspannung an der Messstelle proportional ist, wird das
TE-Signal iiber ¢in gemeinsames 50-0 Messkabel zu einem
Multiplexer (Messstellen-Umschalter) und von dort zum
TE-Messgeriit gefiihrt.

Fiir Trafopriifungen in einem gut peschirmten Labor wird
normalerweise ein breithandiges TE-Messgeriit eingesetzt,
d.h. der Durchlasshereich des Bandpass-Verstirkers reicht
von ca. 20 kHz bis 200 kHz. In einem Priiffeld mit stirker
gestirter Umgebung kann zur Unterdriickung von harmoni-
schen Stirquellen (Rundfunksender) als Alternative auch ein
durchstimmbarer Schmalband-Verstirker (Typ ASR) ver-
wendet werden [15].

Das TE-Messsystem TETTEX Typ 9120 mit den fern-
steuerbaren Bandpass-Verstirkern (AKR, ASR) und mit
dem programmierbaren Multiplexer als Messstellenum-
schalter bietet die Moglichkeit, fiir Trafopriiffelder System-
lésungen zu realisieren. Beim Beispiel, welches in Fig. 6
dargestellt ist, wird der gesamte Messablauf von einem
Industrie-PC via RS 232-Interface gesteuert. Ein entspre-
chendes Computerprogramm steuert folgende Abliufe:

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

(2) Kalibrierung der Mess-Stellen: der Kalibrierimpuls wird
nur an einer Messstelle eingespeist. Die Messempfindlich-
keiten der anderen Mess-Stellen werden aus dem Verhiiltnis
der an der Referenz-Messstelle eingespeisten Ladung zur
gemessenen Ladung der einzelnen Mess-Stellen als Skalier-
ungsfaktoren berechnet und und gespeichert.

(3) TE-Messung:  die  Spannungssteigerung  kann  sowohl
manuell als auch ferngesteuert durchgefithrt werden. Bei der
gewiinschten Priifspannung werden alle Messstellen via
Multiplexer abgefragt, die jeweiligen TE-Pegel gemessen, mit
dem Skalierungsfaktor korrigiert und abgespeichert. Falls im
Priifablauf auch akustische Detektoren eingesetzt werden,
kénnen diese Messstellen ebenfalls abgefragt werden. Die bei
der TE-Messung anstehende Priifspannung wird automatisch
gemessen und der entsprechende Messwert wird abgespei-
chert. Wihrend des Messablaufs konnen die TE-Werte
(scheinbare Ladungen) in Abhiingigkeit der Priifspannung
aufgezeichnet werden. Am Ende einer TE-Priifung werden
alle gespeicherten Messdaten in der Form eines Protokolls
ausgedruckt.
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Figur 6:  Teilentladungs-Messsystem fiir die Priifung von
Leistungstransformatoren
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4.1.1 TE-Messungen an Transformatoren vor Ort
Grundsiuzlich kann bei Vor-Ort-Teilentladungsmessungen
der zu priifende Transformator selbsterregr werden, d.h. die
Einspeisung erfolgt auf der Unterspannungsseite des Priif-
lings (induzierte Spannungspriifung). Die Selbsterregung
bietet bei Vor-Ort Messungen vor allem dann Vorteile, wenn
die Einspeisespannung innerhalb bestimmter Grenzen in
Amplitude und Frequenz einstellbar ist: (1) Entkopplung des
Priitkreises vom 50-Hz-Netz, (2) bei erhohter Frequenz (z.B.
150 Hz) kanneine hhere Priifspannung (z.B. 1.5 U ) erzeugt
werden, ohne dass der Kern in die Sitigung geht, (3) durch
die Wahl ciner nicht-netzsynchronen Priifspannung kiinnen
die von henachbarten, in Betrieh stehenden Anlageteilen
verursachien Stérsignale (z.B. Korona) besser von objekt-
spezifischen TE-Signalen unterschieden werden, (4) die
TE-Aktivitit kann in Abhiingigkeit von der Priifspannungs-
amplitude systematisch untersucht werden, was fiir die
Beurteilung eines TE-Befunds von Bedeutung sein kann.
Bei der TE-Priifung vor Ort liisst sich diese Art der Erregung
bei kleineren Einheiten (bis ca. 3 MVA), insbesondere bei
Transformatoren des Verteilnetzes noch mit relativ kleinem
Aufwand realisieren (z.B. Motor-Generator Aggregat). Fiir
TE-Messungen an Grosstransformatoren (> 100 MVA)
stehen aber wegen des grossen Leistungshedarfs geeignete
mobile Einspeisequellen nur sehr selten zur Verfiigung. Die
Priifbeanspruchung wird hier meistens durch die anstehende
Netzspannung erzeugt (Trafo im Leerlauf). Die als Alterna-
tive vorgeschlugene Serie-Resonanzeinspeisung [15] fiir die
Vor-Ort-Priifung von Leisiungstransformatoren ist in der
Praxis noch nicht ausreichend erprobu.

Bei TE-Messungen an Transformatoren vor Ort haben sich
zur Auskopplung der TE-Signale breithandige Rogowski-
Spulden als sehr vorteilhaft erwiesen [14]. Die induktive An-
kopplung ist hinsichtlich der Stirempfindlichkeit vor allem
deshalb iiberlegen, weil der TE-Messkreis vom Erdungs-
system galvanisch getrennt ist {(keine Erdschleifen) und da-
durch die vom Erdungsystem verursachten Stérungen stark
abgeschwiicht werden. Bei Transformatoren kann diese in-
duktive Ankopplung an den Hochspannungsdurchfiihrungen,
an einem externen Kopplungskondensator oder auch im
Sternpunkt erfolgen.

Ein in der Praxis erprobter Priifkreis zur Durchfiihrung von
TE-Messungen an Transformatoren mit /-phasiger Erregung
mittels einer mobilen Motor-Generator-Einspeisequelle mit
einstellbarer Frequenz ist in Figur 7 dargestellt. Mit dieser
Schaltung wurden mehrere giessharzisolierte Trockentrans-
formatoren (0.4/16-kV bis 1.5 MVA) untersucht. Mit einem
Kopplungskondensator Cg von 1.5 nF und mit dem zur
Signalauskopplung benutzten Rogowski-Wandler (CT-1,
2.5V/A) lag die Messempfindlichkeit fiir qp bei ca. 10 pC.

Einspeisung mit
Motor-Generator
50Hz.... 120 Hz

Mess-Schaltung fiir Vor-Ort Teilentladungsmessung
an Transformatoren.

Auskoppluny des TE-Signals mit Rogowski-Spulen (CT1 und
CT2). PRPDA: digitutes TE-Impulsverarbeitungssystem,

Figur 7:
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4.2 TE-Messung an Messwandlern vor Ort

Die Durchfiibrbarkeit von Teilentladungsmessungen an in-
dukiiven Spannungswandlern und an Kombiwandlern
(Strom- und Spannungswandler) in Unterwerken des Hoch-
spannungsnetzes wurde bereits vor einiger Zeit nachgewiesen
[16], [17], [18]. Im Rahmen eines von den Schweizerischen
Uberlandwerken finanzierten Projektes wurde von der FKH
ein feldtaugliches, standardisiertes TE-Priifverfahren fiir
Hochspannungsmesswandler mit Oel-Papierisolation ent-
wickelt, Diese TE-Priifung ist Bestandteil eines mehrstufigen
Diagnoseverfahrens [19] und dient als Entscheidungshilfe bei
der Ausserbetriehsetzung von stark gealterten, schadhafien
Messwandlern des Hochspannungsnetzes (Up, > 100-kV).

4.2.1 Mobile Priifeinrichtung

Die von der FKH realisierte Priifeinrichtung besteht aus
folgenden funktionellen Haupthestandteilen: Frequenzvari-
able Einspeisequelle, Filter und Kompensationsdrossel,
Briickendetektor mit Bandpassfilter-Verstirker, digitales
Impulsverarbeitungssystem PRPDA. Siimtliche Komponen-
ten finden in einem mittelgrossen Lieferwagen Platz, so dass
die Einrichtungszeit minimal istund die Priifanlage als ganzes
innerhalb des Unterwerks leicht transportiert werden kann.
Fiirdie Teilentladungsmessung werden jeweils zwei induktive
Messwandler hochspannungsseitig miteinander verbunden
und gemeinsam in einer Brickenschaltung gepriift. Die
Wandler miissen dazu vom Netz getrennt werden, bleiben
aber an ihren Austellungsorten stehen. Die Priifspannung
wird durch wuerspannungsseite Erregung der Spannungs-
wandler erzeugt. Mit der bestehenden Priifeinrichtung
konnenim Mittel sechs Messgruppen pro Tag gepriift werden.
Die Mess-Schaltung ist in Figur 8 dargestellt.

Messwandlergruppen
in Brickenschalung

Stellgetriche
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Schaltung fiir TE-Priifung an Messwandlern

by

Figur 8:

Im Bestreben, méglichst kleine Strdme in den Sekun-
diirwicklungen der Spannungswandler zu erreichen, wird eine
frequenzvariable Speisespannung mit einer Motor-Genera-
torgruppe (10 kVA, 45..140 Hz) eingesetzt. Die zur Se-
kundirrerregung von Hochspannungswandlern notwendigen
Strome liegen zwischen 10 und 60 A und stellen im wesent-
lichen die transformierten Ladestrome fiir die Kapazitiit der
Hochspannungswicklung dar. Um die Speisequelle zu ent-
lasten, werden die kapazitiven Stréme mit einer umschalt-
baren Eisenkerndrossel: 15/50 mH, 30 kVAr kompensiert.

Trotz der galvanischen Trennung vom Niederspannungsnetz
wurden zusiitzlich speziell ausgelegte Netzfilter zwischen
Speisequelle (Synchrongenerator) und Wandler eingebaut.
Diese sind riiumlich getrennt sowohl in der Motor-Gene-
ratorgruppe als auch in der Kompensationsdrossel unterge-
bracht. Um die Einkopplung von hochfrequenten Stérungen
zu verhindern wurden ausserdem die Einspeiseverbindungen
Generator-Priifling sowie die Messleitungen mit einer dop-
pelten Abschirmung versehen, welche beidseitig geerdet ist.



Durch die konsequente Anwendung der beschriebenen
Stérunterdriickungsmassnahmen kann eine Messempfindlich-
keit erreicht werden, welche es erlaubt, die bei Abnahme-
priifungen im Werk maximal zuliissigen, scheinbaren
Ladungen von 5 pC bzw. 10 pC auch vor Ort nachzuweisen.
Bei den durchgefiihrien Messkampagnen in 150-kV und
220-kV Anlagen lag die typische Messempfindlichkeit im
Bereich von 1 bis 2 pC. Diese tiefen, sonst nur unter Labor-
bedingungen erreichbaren Werte sind vor allem auf den
kombinierten Einsatz eines Briickendetektors mit selektiven
Bandpass-Filterverstirkern sowie auf die Verwendung des
PRPDA-Systems zuriickzufiihren. Eine nicht unwesentliche
Rolle bei der Diskriminierung gegeniiber den in Hochspan-
nungsanlagen iiblichen, impulshaften Stéreren spielt die von
50 Hz abweichende Frequenz der Priifspannung.

42,2 Messverfahren

In Absprache mit der zustindigen Fachkommission 38
(Messwandler) des CES wurde bei den bisher in der Schweiz
durchgefithrten Messkampagnen folgender  Priifablauf
konsequent eingehalten:

1. Teilentladungsmessung bei Uy Messzeit:1 Minute
2. Beanspruchung mit 1.2 - Ug Dauer: 5 Minuten

3. Teilentladungsmessung bei U, Messzeit:1 Minute

4.3.1 Konventionell aufgebaute Messanordnung

Mit einem konventionellen TE-Messsystem, d.h. mit
Kopplungskondensator Cg, Messimpedanz Z; und Band-
pass-Filterverstiirker zur Quasi-Integration kann unter Aus-
nutzung der Abschirmwirkung der GIS-Kapselung eine
ausreichende Messempfindlichkeit erreicht werden, wenn
auch der Kopplungskondensator pekapselt ausgefiihrt ist.
Eine entsprechende Messanordnung fiir eine integrale TE-
Prifung von GIS-Anlagen (inkl. Spannungswandler) mit
Serieresonanz-Einspeisung ist in Fig, 9 dargestellt. Dieser
Messaufbau mit angeflanschter Prifdurchfithrung kommt vor
allem dann zum Einsatz, wenn bei einer Anlage nur Kabel-
anschliisse vorhanden sind.

Bei der Kalibrierung wird ein Ladungsimpuls q, Giber einen
eingelegten, von der Kapselung isolierten Erder auf den In-
nenleiter der GIS geschickt. Die erreichbaren Detek-
tionsempfindlichkeiten liegen bei 2 bis 5 pC. Mit einer
ausserhalb der GIS befindlichen Kopplungskapazitiit kann
bei Bedarf die dussere TE-Aktivitiit iiberwacht werden. Diese
gleiche Komponente dient bei kleiner Priiflingskapazitit
(z.B. Priifung einzelner Felder) auch als Belastungskapazitit,
um eine obere Grenze der Priiffrequenz einzuhalten.

HB

Wiihrend diesem Priifablauf werden die zu priifenden
Wandler mit einer temporiren Uberspannung beansprucht,
wie sie grundsiitzlich auch im Betrieb mdglich wiire. Neben
den gemessenen scheinbaren Ladungen sind bei diesem
Verfahren vor allem Verdnderungen in der statistisch aus-
gewerteten TE-Information zwischen der Messung vor und
nach der 5-miniitigen Uberbeanspruchung von ausschlagge-
bender Bedeutung. Ein Ansteigen der Teilentladungsakti-
vitiit (Anzahl Impulse pro Periode, Phasenlage) oder das
Auftreten ciner neuen TE-Stirstelle bei der zweilen
Teilentladungsmessung weist in den meisten Fiillen auf eine
fortschreitende Isolationsschiidigung hin,

Wiihrend der Messzeit von einer Minute werden alle detek-
tierten Teilentladungsimpulse erfasst und im PRPDA-System
abgespeichert. Das Ergebnis einer Pritfung kann sofort auf
dem Bildschirm visuell begutachtet und anschliessend zur
Dokumentation als phasenaufgeldstes Impulshiiufigkeits-
Diagramm ausgedruckt werden. Die digital abgespeicherte
Information iiber die Teilentladungsaktivitiit eines Mess-
wandlers kann zur weiteren statistischen Auvswertung ver-
wendet werden oder sie steht bei einer periodischen
Uberpriifung des Wandlers bei der niichsten Messung zum
direkten Vergleich (Trendanalyse) zur Verfiigung.

4.3 TE-Mesungen an SFg-isolierten Schaltanlagen vor Ort

Die selektivsten Verfahren fiir den Nachweis der Isolations-
festigkeit einer gasisolierten Schaltanlagen (GIS) sind die
Stehspannungspriifung mit Wechselspannung oder die Be-
anspruchung der GIS mit Blitzstoss-Spannungen mit An-
stiegszeiten von wenigen pis. Beide Priifmethoden sind nicht
vollstiindig zerstorungsfrei, d.h. eine Fehlerstelle kann nur
durch ein Versagen des Isolationssystems in der Form eines
Durchschlags detektiert werden. Es ist ausserdem bekannt,
dass beide Prifverfahren nur einen Teil aller méglichen
Fehlerursachen abdecken kénnen (siehe z.B. [8], [20]).

Wenn bei Vor-Ort-Priifungen von SFg-isolierten Anlagen mit
Wechselspannung eine ausreichend empfindliche Teilent-
ladbingsmessung zar Verfiigung steht, kann auf eine Priifung
mit Stoss-Spannung verzichtet werden, da auch die bei der
Blitzstoss-Priifung erkennbaren Fehler durch eine TE-
Messung detektiert werden konnen [20). Es werden hier
nachfolgend zwei TE-Messanordnungen kurz beschrieben,
welche heute zur Detektion von Fehlerstellen in GIS-Anlagen
eingesetzt werden konnen. Die Hauptunterschiede der bei-
den Anordnungen liegen in der Auskopplung der hoch-
frequenten TE-Signale und in der unterschiedlichen
Signalverarbeitung, Die Erzeugung der Priifwechselspan-
nung erfolgt in beiden Fillen mit mobilen Serieresonanz-
Anlagen variabler Frequenz [11].

ny
1)
Figur 9:  Messaufbau fiir TE-Prifung an GI1S
Priifspannungserzeugung mit Sericresonanz-Priifunioge beste-

Nend aus Induktivitdten (3 in Serde, je S0 H) und Einspeisung
ans Frequenz-Umformergruppe (10-kVA, 50... 140 Hz).

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 diesemn Fre-
quenzbereich wirkt eine SFg-Anlage als koaxialer Wellen-
leiter und iibertriigt neben der Grundwelle (TEM) des
anregenden TE-Impulses auch héhere Wellen-Moden,
welche sich im innerhalb der GIS ausbreiten und von kapa-
zitiven Sonden (Antennen) aufgefangen werden. Solche
UHF-Feldsonden miissen an geeigneter Stelle in der GIS
eingebaut sein.
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Figur 10: TE-Messsystem fiir GIS mit UHF-Feldsonden
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In der in Figur 10 dargestellten Messanordnung wird das
oszillierende Messsignal direkt an der TE-Sonde breitbandig
verstiirkt und anschliessend demoduliert. Die Signalauswer-
tung erfolgt in einem digitalen Impulsverarbeitungssystem
(PRPDA-System). Zur Kalibrierung sind mindestens zwei
Sonden pro Phase notwendig: an der Sonde 1 wird mit einem
Schrittgenerator eine Ladung bekannter Grisse eingespeist
und an Sonde 2 wird das empfangene Signal detektiert. Ge-
naugenommen gilt diese Kalibrierung nur fiir den jeweiligen
Ort der Einspeisung, bzw. der Messignalauskopplung. Ab-
gesehen von lokalen Resonanzeffekten, sind aufgrund der
sehr kleinen Dampfung in der GIS (ca. 2 dB/km bei 1 GHz)
bei gelinderter Sondenposition keine allzu grossen Unter-
schiede bei der Kalibrierung zu erwarten.

Durch das Hochpassverhalten einer richtig dimensionierten
UHF-Sonde werden nur Frequenzen ab ca. 100 MHz iiber-
tragen. Man erreicht damit zusammen mit der HF-
Demodulation und der digitalen Impulsverarbeitung eine
sehr hohe Detektionsempfindlichkeit, die es erméglicht, auch
SFg-Anlagen des Hachstspannungsbereichs mit Freiluft-
durchfithrungen bei ausreichender Messepfindlichkeit zu
priifen. Falls starke Stérquellen im UHF-Band vorhanden
sind, kann ein selektives Filter (z.B. Spektrumanalysator,
siehe Fig. 5) eingesetzt werden.

44 TE-Uberwachung von Grossgeneratoren im Betrieb

Mit der Weiterentwicklung der bestehenden TE-Mess-
systeme in die Richtung leistungsfihiger Signalverarbei-
tungssyteme bietet sich die Mdglichkeit, die kostenintensiven
Hochspannungskomponenten der Energieerzeugung- und
Ubertragungs-Systeme kontinuierlich zu iberwachen, Dabei
wird in einer sogenannten Trendanalyse der Zustand des
Isolationssystems unter Betriebsbedingungen laufend diag-
nostiziert. Ein von TETTEX-Instruments und ABB-Drives
(Birr, Schweiz) entwickeltes System [23] fiir die TE-
Uberwachung in Grossgeneratoren (PAMOS-System) ist in
Figur 11 dargestellt.

Bei TE-Messungenanin Betrieb stehenden Generatorensind
nicht nur die kapazitiv eingekoppelten "normalen” Stor-
signale, sondern auch die galvanisch eingekoppelten Netz-
stérungen vorhanden. Dies muss bei der Auswahl der
geeigneten Storunterdriickungsmassnahmen beriicksichtigt
werden.

Gliicklicherweise muss die Messempfindlichkeit fiir die
Uberwachung von Generatoren nicht in pC-Bereich liegen.
Fiir die heute eingesetzten Generatorstab-Isolationssysteme
(Mica-Epoxy) sind TE-Pegel von einigen nC fiir den sicheren
Betrieb eines Generators zuldssig. Die bei der Stator-
Wicklungsisolation gefiirchteten Nuten-Entladungen (slot-
discharges, arcing), deren Ursache eine mechanische
Zerstdorung der Stabisolation sein kann, erzeugen nach heu-
tigen Erkenntnissen TE-Signale, deren scheinbare Ladungen
im Bereich von 100 nC liegen.

Zur TE-Detektion wird der Generator an allen drei Pha-
senleiter mit speziellen Kopplungskondensatoren aus-
geristet. Im Generator-Sternpunkt ist ein Breitband-

Stromwandler eingebaut.
it l
s i}

(44D CONVERTEX|
Tra asur)

Hullipleser

TE - Detekior

i

N\ PEES5

Figur 11: Generator-Uberwachungssystem
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Im Uberwachungssystem PAMOS ist die gleichzeitige Sig-
nalverarbeitung durch zwei verschiedene Filter-Verstirker
vorgesehen: (1) ein Breitbandverstirker (Typ AKR) dient zur
statistischen Erfassung der TE-Aktivitiit und (2) mit einem
durchstimmbaren Schmalbandverstiirker (Typ ASR) kann
das Spektrum der TE-Signale aufgenommen werden. Von
den vier tiber einen Multiplexer zur Verfiigung stehenden
Messkaniilen wird entweder ein einzelnes Messsignal aus-
gewertet oder es wird die Differenz von zwei Kaniilen ge-
bildet. Das PAMOS-System ist von einem komplexen
Computerprogramm gesteuert, welches die Erfassung, die
Digitalisierung und die Verarbeitung der ladungspropor-
tionalen Impulse iibernimmt, Mit Hilfe eines Experten-
systems  wird die Identifizierung und Ortung von
Teilentladungs-Defekten erméglicht.
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