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Teilentladungsmessungen vor Ort,
Prufobjekte, Methoden und Aussagekraft

Dr. Thomas Heizmann

Fachkommission flir Hochspannungsfragen, Zurich

1. Einleitung

Die Messung von Teilentladungen (TE) ist bei vielen Apparaten der elektrischen
Energieversorgung ein wichtiger Bestandteil der Qualitatssicherung bei Routine-
prufungen im Werk. Die Messungen werden in der Regel in geschirmten Labors durch-
gefuhrt und sind durch nationale und internationale Normen abgedeckt.

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass mit geeigneten Anpassungen der Messmethoden
an die Prufobjekte und Prufsituationen auch unter Vor-Ort-Bedingungen
aussagekraftige Teilentladungsmessungen ausgefuhrt werden kdnnen.

1.1 Klassische Teilentladungsmessung

Das Ziel der klassischen Teilentladungsmessung nach IEC 60270 ist die Erfassung der
scheinbaren Ladung von Teilentladungen. Fur die Bestimmung der scheinbaren Ladung
werden Bandpassfilter eingesetzt, welche eine Quasi-Integration der von den
Teilentladungen herriihrenden Stromimpulse bewirken. Die Integration ist nur dann
korrekt, wenn die obere Bandbreite eines breitbandigen bzw. die Mittenfrequenz eines
schmalbandigen TE-Messsystems kleiner als die obere Bandgrenze des
Teilentladungsimpulses ist.

In der IEC 60270 werden folgende Bandgrenzen genannt:

Breitbandige TE-Messsysteme 30 kHz < f1 <100 kHz
f, <500 kHz
100 kHz < Af <400 kHz

Schmalbandige TE-Messsysteme 9 kHz < Af <30 kHz
50 kHz < f, <1 MHz

Der Vorteil der Kalibration und der Erfassung der scheinbaren Ladung liegt in der
Vergleichbarkeit der Messungen. Der Nachteil ist aus den angegebenen Bandgrenzen
sichtbar: Diese liegen im Bereich von Rundfunk- und einer Vielzahl anderer durch
elektrotechnische Systeme erzeugten Stérungen.

Eine ausfuhrliche Behandlung der klassischen TE-Messtechnik findet sich im Beitrag
»1echnische und physikalische Hintergrinde fur die Entwicklung der modernen
Verfahren zur Isolationsdiagnose“ von W. Zaeng|.

1.2 Vor-Ort-Teilentladungsmessung

Bei der Teilentladungsmessung vor Ort in ungeschirmter Umgebung hat man in der
Regel mit Stérungen zu kampfen, welche eine 100% normengerechte Durchfuhrung der
Teilentladungsmessung verunmaoglichen.

-39 -



FKH FKH - / VSE - Fachtagung 2005 ,Isolationsdiagnose an X
Hochspannungsbetriebsmitteln, Stand der Technik und Ausblick® /

Eine effiziente Storsignal-Unterdrickung wird bei der Vor-Ort-TE-Messung sowohl
durch die Wahl der Frequenz der Prifspannung als auch durch ein dafiir optimiertes
TE-Mess-System erreicht.

Die FKH hat sich in den letzten Jahren eine grosse Erfahrung in der Vor-Ort-
Teilentladungsmessung von folgenden Hochspannungsbetriebsmitteln angeeignet:

e Gasisolierte Schaltanlagen
¢ Hoch- und Mittelspannungskabeln
e Giessharzisolierten Wandlern, Stromschienen und Durchfuhrungen

e Transformatoren

Zur Unterdruckung von netzsynchronen Storungen (,50-Hz-Stérungen® wie z.B. Korona
von benachbarten, im Betrieb stehenden Teilen der Anlage; Frequenzumrichter etc.)
werden Prufspannungsquellen verwendet, welche sich bei von 50 Hz abweichenden
Frequenzen betreiben lassen. Diese Massnahme ermdglicht in Kombination mit einem
digitalen Impulserfassungssystem eine sehr effiziente Storunterdrickung.

In der Regel ist es notwendig, dass die verwendeten Prufquellen ,TE-frei“ sind, d.h. das
z.B. elektronische Frequenzumrichter gefiltert sein mussen (Ausnahmen sie spater).
Ebenso missen, um TE-Aktivitaten im Prifaufbau zu vermeiden, vor Ort die gleichen
Feldabschirmungsmassnahmen getroffen werden wie bei einer TE-Messung im
Hochspannungspruflabor.

Die Hauptkomponenten eines Vor-Ort-TE-Messsystems fiur die Identifizierung und
Lokalisierung von Fehlerstellen aus dem elektrischem Signal sind:

e Spektrumanalysator als selektives Bandpassfilter
¢ Digitales Impulserfassungssystem zur phasenauflésenden TE-Messung
¢ Vierkanal Digital-Speicher-Oszilloskop zur Lokalisierung von TE-Quellen

Daruber hinaus konnen fallweise auch akustische und optische Messeinrichtungen zum
Einsatz kommen.

Die von den unterschiedlichen Sensoren kommenden Signale werden in der Regel mit
einem Spektrum-Analysator in einem mdglichst stérungsfreien Frequenzbereich
schmalbandig gefiltert und zur phasenaufgelosten Darstellung an das TE-Messgerat
weitergeleitet. Durch die netzasynchrone Prifspannung wird eine weitere wirksame
Storunterdrickung erreicht. Zur Netzfrequenz synchrone Storimpulse weisen dann
keine Korrelation zur Prifspannung auf und kdénnen bei einer statistischen Auswertung
diskriminiert werden.
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2. Gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Die klassische TE-Messung findet auch bei der Vor-Ort-Prifung von GIS Anwendung,
allerdings nur in Kombination mit einem gekapselten, angeflanschten Pruftransformator
sowie einem gekapselten Koppelkondensator. Wird eine luftisolierte Prifanlage und ein
luftisolierter Koppelkondensator verwendet, ist der Grundstorpegel fur eine normen-
konforme TE-Messung (TE < 5 pC) zu hoch.

Bei der flexibleren Einspeisung der Prufspannung mit einer modularen Serie-
Resonanzanlage (siehe Abbildung 1) wird normalerweise die sogenannte UHF-TE-
Messtechnik angewandt. Bei dieser Messtechnik, die in einem Frequenzbereich von
100 MHz - 2000 MHz operiert, kann auch unter Vor-Ort-Bedingungen ein Stdrpegel
bzw. eine Empfindlichkeit von 1 - 2 pC erreicht werden (ermittelt durch direkte
Vergleichsmessungen). Dank den hohen Messfrequenzen, ist es nicht erforderlich, dass
die Einspeisequelle (Frequenzumrichter) gefiltert (, TE-frei) ist.

Der Nachteil der UHF-TE-Messtechnik ist, dass es nicht moglich ist, die scheinbare
Ladung der TE-Impulse genau zu quantifizieren, was den Vergleich von Messungen
und die Beurteilung, ob die in den Normen vorgeschriebenen Pegel in pC Uberschritten
sind oder nicht, erschwert. Es ist ersichtlich, dass wir in diesem Frequenzbereich weit
uber dem flachen Teil des Spektrums liegen. Aus einem solchen Signal lasst sich die
scheinbare Ladung somit nicht eruieren. Eine andere Uberlegung zeigt dies auch: das
angegebene Frequenzband entspricht Wellenlangen von 3 m bis 0.17 m, die wesentlich
kleiner als die Dimensionen einer GIS sind. Daraus wird klar, dass die gemessenen
Signale sowohl vom Ort der TE als auch von der Impulsform der TE abhangig sind,
Tatsachen, die dem Konzept der scheinbaren Ladung widersprechen. Aus der
qualitativen Beurteilung der TE-Aufzeichnungen und den Gréssenordnungen der TE-
Impulse kann aber das Vorliegen eines wesentlichen lIsolationsfehlers in der Regel
erkannt werden. Mit einem von der CIGRE vorgeschlagenen Empfindlichkeitstest wird
ausserdem vor jeder GIS-TE-Prifung vor Ort verifiziert, dass Teilentladungen von
Fremdteilchen mit einer scheinbaren Ladung von 5 pC Uberall in der Anlage mit den
vorhandenen Sensoren erfasst werden kénnen.

Abbildung 1: Modulare Serieresonanzanlage (Einspeisung in die GIS iiber ein Trafokabel)
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2.1 TE- Messtechnik

Bei der UHF-TE-Messtechnik werden die von Teilentladungen erzeugten elektro-
magnetischen Wellen mittels kapazitiven Feldsonden (TE-Sensoren) erfasst. Abbildung
2 zeigt als Beispiel eine in einen Gehausedeckel integrierte Feldsonde.

Abbildung 2: In einen Gehausedeckel integrierte Feldsonde (TE-Sensor)

Direkt an den Anschluss der Feldsonde wird ein Vorverstarker angeschlossen, dessen

Ausgang uber ein Kabel mit dem Messsystem verbunden ist. Abbildung 3 zeigt das
UHF-TE-Messsystem.

Abbildung 3:  Ansicht des UHF-TE-Messsystems

Das Messsystem besitzt 12 Kanale, mittels eines Messstellenumschalters kdnnen die
einzelnen Kanale mit einem Digitaloszilloskopen, einem Spektrumanalysator und einem

phasenauflosenden Teilentladungsmesssystem weiter verarbeitet werden. Abbildung 4
zeigt ein Blockdiagramm des Messsystems
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Abbildung 4:  Blockdiagramm des UHF-TE-Messsystems

2.3 Storpegel vor Ort

Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen Beispiele eines geringen und eines hohen
Storpegels (eingekoppelt Uber angeschlossene Hochspannungskabel). Durch die Wahl
einer geeigneten Messfrequenz gelingt es auch bei hohen Stérpegeln, empfindliche TE-
Messungen durchzufihren.

2314417 29 JUL 2@@z2

REF .8 dEBEm AT 16 dB
FERAK . . . .

WA HMEBE

SC F%

CORR

START 188 MH=z STOFP 1.588 GHz
#RES BH 5.8 MHz VEH 3 MHz SHP 24.8 msec

Abbildung 5:  Geringer Storpegel
oben: Aufzeichnung des Spektrums wahrend der TE-Priifung unter Spannung
unten: Vor der Priifung aufgezeichnetes Hintergrundspektrum

15:47:31 13 AUG 2883
MER E21 MH=z
EEF .8 dBEm AT 18 db -35.89 dBm

FEAK

START 188 MH=z STOP 1.288 GHz
#RES BW 5.8 MHz VEMW 2 MHz SWF 24.8 mzec

Abbildung 6:  Hoher Storpegel
oben: Aufzeichnung des Spektrums wahrend der TE-Prufung unter Spannung
unten: Vor der Priifung aufgezeichnetes Hintergrundspektrum
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2.4 Beispiel einer gemessenen Teilentladung

Abbildung 7 zeigt das Spektrum von 100 MHz bis 1800 MHz einer
GIS (die untere Kurve reprasentiert den Grundstorpegel).

1B:24:12 29 JUL ZB\sz

REF .8 dEm AT 18 dEB

FEAK
LOG
i@

de /s

mE
[ = i}
A=
Aom

START

188 MH=z STOP 1.288 GH=z

#RES EBW 5.8 HMH=z VEW 5 HMHz SHF 34.8 msec

realen TE in einer

ELAME B

Abbildung 7:  Spektrum von 100 MHz bis 1800 MHz einer realen TE in einer GIS
oben: Aufzeichnung des Spektrums wahrend der TE-Prifung unter Spannung
unten: Vor der Priifung aufgezeichnetes Hintergrundspektrum

Aus dem Spektrum von Abbildung 7 ist nicht zweifelsfrei ersichtlich, ob es sich um eine
externe Storung oder eine Teilentladung handelt. Erst die Weiterverarbeitung mit dem
phasenauflosenden TE-Messsystem gibt Aufschluss, ob und wie die gemessenen
Signale mit der Pruafspannung korreliert sind. Abbildung 8 zeigt die Bandpass-
filterantwort um 755 MHz des Signals aus Abbildung 7 in Abhangigkeit der Phase der
angelegten Prufspannung. Es ist ersichtlich, dass die Signale phasenkorreliert sind. Das
gezeigte Muster ist charakteristisch fur die Teilentladungen eines springenden

Teilchens.

Abbildung 8:  TE-Muster des Signals aus Abbildung 4 bei einer Mittenfrequenz von 755 MHz

Abbildung 9 zeigt eine Tabelle mit den gesammelten GIS-Prufresultaten der FKH.
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Um | Anzahl | Stoss | AC | AC + TE konv. | AC + TE UHF | Uberschlage TE
1 1
420 4 3 1 (alte Anlage)
1
245 3 5 1
1
170 7 5 1 5
1
145 10 5
4 2 (1 KEV)
3 1
123 19 2
14 2 5
2 2
72.5 6 1 5
36 1 1 1 (KEV)
24 1 1

Abbildung 9: Gesammelte GIS-Priiferfahrung der FKH

2.5 Schlussfolgerungen

Insgesamt konnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

Die Spannungsprufung kombiniert mit der UHF-TE-Messung ist eine wirksame
Methode zur Qualitatssicherung vor Ort

Die UHF-TE-Messung besitzt praktisch unter allen Bedingungen eine hohe
Empfindlichkeit, dies gilt insbesondere flr die Detektion von beweglichen Teilchen
und Verschmutzungen bzw. Teilchen auf Isolatoren

Spannungswandler und angeschlossene Hochspannungskabel sollen mitgepruft
werden (Dies kann insbesondere bei Prifungen mit Serieresonanzanlagen durch
Wahl einer erhohten Pruffrequenz realisiert werden.)

Die optimale Einspeiseart (PrUfspannungsanschluss) ist von Fall zu Fall zu
bestimmen

Die Prufbedingungen (Pegel, TE-Messspannung, Wandler, Kabel etc.) sollen schon
bei der Ausschreibung definiert werden.
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3. Hoch- und Mittelspannungskabel’

Seit 1996 werden in der Schweiz Teilentladungsprifungen an verlegten Hochspan-
nungskabeln durchgefihrt. Im Rahmen von Vor-Ort-Abnahmeprifungen bezwecken
diese Messungen in erster Linie einen erweiterten Qualitatstest am betriebsbereit
verlegten Kabel nach Montage aller Kabelgarnituren. Dies gilt insbesondere flr
moderne kunststoffisolierte Hochspannungskabel, auf welche sich der vorliegende
Beitrag in erster Linie bezieht. Die Hochspannungserzeugung fur solche Prufungen
erfolgt in der Regel mittels einer mobilen Serieresonanzanlage.

3.1 Erzeugung der Prufspannung

Zur Erzeugung der Prufspannung vor Ort wird bevorzugt eine Serie-Resonanz-Anlage
mit variabler Frequenz eingesetzt, wie sie von der FKH seit 1980 auch fir
Kabelprufungen eingesetzt wird.

Elektronische Frequenzumrichter muissen durch Abschirmung und Filterung fir den
Einsatz als Speisequelle fir TE-Messungen tauglich gemacht werden.

3.2 Storumgebung bei Vor-Ort-Messungen

Abbildung 10 zeigt das an einem Kabelschirm ausgekoppelte Stérspektrum und das
Spektrum des 100-pC-Kalibratorimpulses in einem Frequenzbereich von 100 kHz bis
10.1 MHz. Es ist ersichtlich, dass bis zu Frequenzen von ca. 4 MHz Stbérungen
vorhanden sind, die einen Grundstorpegel von Uber 10 pC bis zu tber 100 pC bewirken.
Bei der gewahlten Messfrequenz von 4.8 MHz konnten die Messungen mit einem
Grundstorpegel von lediglich 2 - 4 pC durchgefuhrt werden.

11:89:47 AlUG 21, Zaad
MER 4.88 HMHz

REF .8 dEm AT 18 dE -E8 .77 dEm

FEAEK . . . .

LoG : : : : : : : : :

ia ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........
BTN e e S e R
4.88 MHz SUTTTTT TP PO TR TR SO R TR RO RTRRRRTRE RPN Ml

‘-E@ .77 dEm : : : : : Al

VE WE
SC FSIL.,.h....,
CORR

START 1868 kHz STOP 18.18 MH=
#RES BW 38 kH= VENW 28 kH=z #SHWFP BO.B  sec

Abbildung 10: TE-Auskopplung am Kabelschirm: Grundstorspektrum und Spektrum des 100-pC-
Kalibratorimpulses

! Auszug aus: G. Storf und Th. Heizmann: ,Teilentladungserfassung an Hochspannungskabelendver-
schliissen und —muffen vor Ort: Methoden und Erfahrungen®, ETG-Fachtagung Diagnostik 9. — 10. Marz
2004 in KoIn.
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3.3 Auskopplung der TE-Signale

Die Teilentladungen konnen Uuber einen Koppelkondensator und einen Vierpol
ausgekoppelt werden. Das Messsignal wird anschliessend wie oben beschrieben
weiterverarbeitet.

Oszilloskop

[
[

TE-Messung
PRPDA
Spectrum- EPOI
Analyzer

Abbildung 11: Prinzip der elektrischen TE-Messung mit Koppelkondensator

Abbildung 12: Priifanlage mit Koppelkondensator, Freiluftendverschluss

Alternativ kdnnen die Teilentladungen auch mittels eines Vierpols uber den enterdeten
Kabelschirm ausgekoppelt und weiterverarbeitet werden.

Oszilloskop

TE-Messung
PRPDA

Spectrum-
Analyzer

Abbildung 13: Prinzip der TE-Auskopplung am Kabelschirm

Bei entsprechender Wahl des Messfrequenzbereichs ist es mit dieser Methode auch
moglich, Teilentladungen zu erfassen, die im Kabel (in grosserem Abstand vom
Endverschluss) erzeugt worden sind. Allerdings ist damit zu rechnen, dass dem
Teilentladungssignal auf dem Kabelschirm ein hoher Storpegel Uberlagert ist, der eine
empfindliche TE-Detektion bei den notwendigerweise tiefen Messfrequenzen erschwert.
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3.4 TE-Messung an Muffen

Bei den bisher gemachten TE-Messungen an Hochspannungs-Kabelmuffen kamen
Sensoren zum Einsatz, die auf der induktiven Auskopplung des Signals eines
kapazitiven Messbelags beruhen. Der TE-Sensor besteht aus einem Ferritkern, durch
den die Verbindung des Schirmbelags des Muffenkdrpers zum Kabelschirm gefuhrt
wird. Die Messwicklung besteht ebenfalls aus einer einzigen Windung um den
Ferritkern, die auf eine HF-Koaxialbuchse am Muffengehause gefuhrt wird.

Messungen an einer abgeschnittenen Muffe im Labor haben gezeigt, dass ein derartig
aufgebauter Sensor eine Bandpasscharakteristik mit einem Durchlassbereich von ca.
12 MHz - 40 MHz besitzt. Vergleichende TE-Messungen haben weiter ergeben, dass
die detektierbare Ladung unter 5 pC liegt.

In der Regel wird es notwendig sein, das vom Sensor erfasste Signal direkt an der
Muffe mit einem rauscharmen Vorverstarker zu verstarken.

Im genannten Messfrequenzbereich sind starkere Teilentladungen, die aus dem Kabel
kommen (oder externe Storungen) uUber eine Distanz von einigen hundert Metern noch

erfassbar.
Oszilloskop &(I:)J

TE-Messung
PRPDA

Spectrum- Vorverstarker
Analyzer

Abbildung 14: Prinzip einer Crossbondingmuffe mit eingebautem TE-Sensor

Abbildung 15: TE-Messung an einer Crossbondingmuffe mit eingebautem TE-Sensor
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3.5 Beispiel aus der Vor-Ort-Praxis

Als Beispiel fur einen TE-Befund kann eine 110-kV-Kabelverbindung herangezogen
werden, bei welcher bei der TE-Messung mit einem Koppelkondensator bei 128 kV
Prifspannung eine TE-Aktivitat von bis zu 60 pC festgestellt werden konnte (siehe
Abbildung 16). Mit den akustischen Sensoren konnten selbst bei Nennspannung an der
Endverschlussgrundplatte Entladungen geortet werden, womit klar war, dass sich der
Isolationsdefekt im Endverschluss befindet.

Alle drei Freiluftendverschlisse wurden ausgewechselt und haben die anschliessend
wiederholte Hochspannungsprufung mit TE-Messung bestanden.

232

[pC]

116

0.0

‘0 180 [deg] 360

Abbildung 16: Teilentladungen in Freiluftendverschliissen

3.6 Zusammenfassung

Grundsatzlich ist es heute moglich, an verlegten Kabeln vor Ort Teilentladungs-
messungen erfolgreich durchzufihren. Im Gegensatz zu reinen Spannungshalte-
prufungen ist eine gesicherte Diagnosestellung bei einer Prifung mit TE-Messung
wesentlich anspruchsvoller, da verlasslich verifiziert werden muss, ob die gemessenen
TE-Pulse wirklich vom Prufling und nicht etwa von der Prufanlage oder von externen
Stoérquellen abstammen.

Diverse Auskopplungsmethoden koénnen vor Ort nicht wirklich kalibriert werden.
Allerdings sind viele Betreiber der Auffassung, dass jede detektierte Teilentladung auch
ohne exakte Bestimmung der scheinbaren Ladung ein Betriebsrisiko darstellt.

Die genaue Ortung der Fehlerstelle ist je nach Dampfung nicht immer maoglich.

Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass es von Vorteil ist verschiedene Methoden vor Ort
anwenden zu kénnen. Die Kombination verschiedener Messung gibt eine Absicherung
bei der Beurteilung allfalliger TE-Signale.

Kabelgarnituren mit vom Hersteller versehenen und spezifizierten TE-Sensoren haben
sich bei Vor-Ort-Messungen bewahrt. Die Erfahrung hat gezeigt, dass bisher sowohl die
Messempfindlichkeit ausreichend, als auch die Lokalisierung einer Fehlerstelle einfach
moglich ist.
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4 Giessharzisolierte Wandler, Stromschienen und Durchfiihrungen
4.1 Umfrage uber Ausfallraten von giessharzisolierten Messwandlern

Nach Ausfallen von alteren giessharzisolierten Messwandlern und anderen
giessharzisolierten Netzkomponenten in verschiedenen schweizerischen Verteilnetzen
wurde die FKH in den letzten Jahre immer wieder mit systematischen Abklarungen des
Isolationszustands dieser Betriebsmittel beauftragt.

Da in den einschlagigen Schadensstatistiken (VSE und VDN) keine spezifischen
Angaben Uber giessharzisolierte Messwandler vorliegen, wurde unter anderem auch
beschlossen, eine Umfrage bei einer grosseren Anzahl Verteilnetzbetreiber
durchzufihren. Das Alter der erfassten Gruppen reichte von 2 bis 50 Jahren, wobei der
Mittelwert bei ca. 18 Jahren lag.

Abbildung 17 zeigt die Ausfallsrate der Messwandler in Abhangigkeit der Betriebs-
spannung. Unter Ausfallsrate wird der Anteil Messwandler eines Kollektivs verstanden,
welcher in einem Jahr durch Isolationsversagen ausfallt.

6.0E-03 —
50603} —m 4 — — — —
» 4.0E-03 —
- DD RURRRRUDURURURN S N
7 X5 SOOI RLOUORLROPRIORD [ MY
OSSPSR B B
= OSSR N
g3 EBB —m"7 0F  F 0 V0V07moDm—— ]
Sy [
206003 —08 — -
B —————————— T -
0.0E+00 /- \\ ----------------------------- — N E S E—— S -
bis 10 kV  11-11.3 kV 16 kV 20-22 kV 30 kV 50 kV 65 kV
Spannungsbereich

Abbildung 17  Ausfallrate (ausgefallener Anteil pro Jahr) in unterschiedlichen Betriebs-
Spannungsbereichen fiir alle erfassten Messwandler

Dem Histogramm ist zu entnehmen, dass die Ausfallsraten bei den Messwandlern auf
der Hochspannungsebene: 50 kV und 65 kV wesentlich hoéher liegen, als bei den
Mittelspannungswandlern. Bei 50 kV Ubersteigen sie die Ausfallsraten der
Mittelspannungsmesswandler um einen Faktor 10, bei 65 kV um ca. einen Faktor 30.

4.2 Messungen an giessharzisolierten Messwandlern vor Ort und im Labor
a) Hochspannungswandler

Die grosse Ausfallrate bei hoheren Spannungen wird seither in den Labors der FKH und
vor Ort in Schaltanlagen intensiv untersucht.
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Es sollte festgestellt werden, wie weit das Vorliegen von Giessharzmessgruppen mit
problematischer Isolationen in diesem Spannungsbereich verbreitet ist. Ausserdem
wurde die Teilentladungsmessung als wirksames Hilfsmittel zur Ausmusterung von
Exemplaren mit schadhafter Isolation erkannt.

Bei alteren Betriebsmitteln aus Netzen mit geerdetem Sternpunkt, die getestet werden
sollen aber keine Schadigung dabei erleiden sollen, hat sich folgende Prifprozedur
durchgesetzt, wobei die Teilentladungen wahrend der gesamten Prufung aufgezeichnet
werden:

Priifsequenz: 1.1 Up/~3 : ca. 3min, 1.1 Up: 1 min, 1.1 Up/~3 kV: ca. 3 min

Relevant ist insbesondere das TE-Verhalten in der letzten Prufphase nach der
temporaren Uberspannung.

Abbildung 18 zeigt ein Prufschema fur eine Messgruppe (Spannungs- und
Stromwandler), wobei der Spannungswandler fur die Erzeugung der Prufspannung
verwendet wird, indem er von der Sekundarwicklung her gespeist wird. Dies ist in vielen
Fallen nach Abklarung der thermischen Belastbarkeit moglich.

Priifling,
Giessharz-
kombiwandler Koppelkon-
densator
C,=3nF
Frequenzumrichter u, —
REFU 317,16 kvA  Filter .
e
| —
/\/ u,
— N\ ° X,
—®
TE-Ankoppel TE-Ankoppel TE-Ankoppel
Vierpol X Vierpol I, Vierpol HS
——0-—& L g

Scheitelvoltmeter 4 Spektrum- Oszill h
analysator [— 9SZlllograp Teilentla-

dungs-

T Messsystem
Synchronisation g

ICM*+

L
R

S

Abbildung 18 Schema der Versuchsschaltung zur TE-Messung an den Giessharz-Messgruppen

Zur Storungsunterdriackung vor Ort wird eine schmalbrandige TE-Messung mit einem
Spektrumanalysator HP 8591E in einem Frequenzband durchgefuhrt, in welchem ein
optimales Nutz-zu-Storsignal-Verhaltnis festgestellt wird.

Mittenfrequenz: 3 MHz, Bandbreite: 300 kHz.

Der erreichte Grundstorpegel bei solchen Messungen liegt typischerweise zwischen
12 pC und 18 pC.
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Abbildung 19  TE-Prifeinrichtung: Links TE-Messeinrichtung, rechts Frequenzumrichter zur
Einspeisung in die Sekundarwicklung des Spannungswandlers

Abbildung 20 Abbildung 21

Einspeisung der Priifspannung in die TE-Auskopplung an einem externen
Sekundarwicklungen des Spannungswandlers Koppelkondensator

und TE-Ankopplung an den

Stromwandlerwicklungen und der

Hochspannungswicklung
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b) Mittelspannungsmesswandler

In einer 2004 durchgeflihrten Messkampagne wurde entschlossen, die Messung von
24-kV-Stromwandlern nicht vor Ort durchzufuhren, sondern diese schrittweise durch
Ersatzmaterial zu ersetzten und die Wandler im Labor zu prifen.

Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen einen fur die TE-Messung vorbereiteten
Stromwandler bzw. die verwendete Messschaltung.

Abbildung 22

24-kV-Giessharzstromwandler, fiir die TE-
Messung vorbereitet

Priifling,
e | Giessharz- | Koppelkon-
——— i Strom- densator
. [ — wandler
Prif- C,=3nF
transfor- !
mator —
Frequenzumrichter
REFU 317,63 kva  Filter
TE-Ankoppel
o——
/\/ % Vierpol HS
— |\ ° °
T ki L k
Ups
Scheitelvoltmeter @ ®
Tettex Oszill h
TE-Messgerit [ 9SZlograph | .. htia-
dungs-
T | Messsystem
Synchronisation | ICM** a 3

Abbildung 23 Schema der TE-Messschaltung zur Priifung der Giessharzstromwandler

In Abbildung 24 sind einige typische TE-Muster abgebildet. Ahnliche Fehlerstellen
(Spalte, Delaminationen) kdnnen recht unterschiedliche TE-Muster hervorrufen.
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Abbildung 24 TE-Diagramme (TE-Muster) gemessen an drei Wandlern bei 24 kV Priifspannung
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Auswertung der Resultate
Zur Bewertung des Isolationszustands wurden folgende Glite-Kriterien definiert:
) Einsatzspannung >14 kV
) Aussatzspannung >14 kV
)  TE-Pegel bei 24 kV <25 pC
IV)  TE-Pegel bei 29 kV <60 pC
V) TE-Pegel am Ende des 24-kV-Zyklus <25 pC
VI) TE-Pegel am Ende der Messungen bei 14 kV <3 pC

Abbildung 25 stellt ein Histogramm zu einem der Kriterien dar. Dieses gibt eine
statistische Ubersicht Uber die Anzahl Wandler, welche die Kriterien erfillen und Utber
das Ausmass mit welchem die Kriterien Uber- oder unterschritten werden.

Aufgrund der statistischen Auswertung wurden die gemessenen Wandler gemass
folgender Definition in vier Gruppen unterteilt:

1. Gruppe: Stromwandler ohne messbaren TE

2. Gruppe: Stromwandler, die alle Zustandskriterien erflllen

3. Gruppe: Stromwandler, die nur ein einziges Zustandskriterium nicht erfullen
4. Gruppe: Stromwandler, die mehrere Zustandskriterien nicht erflllen

25

20

15 Grenze: <=25pC
4_

Anzahl Wandler

2

I'I'I'I'I'I"I'I'Ii

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
TE-Pegel bei 24 kV [pC]

Abbildung 25 Histogramm fiir den TE-Pegel bei 24 kV.
Grenzwert fiir das Kriterium: TE-Pegel <25 pC

Im beschriebenen Projekt wurde empfohlen, Wandler der Gruppe 4, ,problematisch®
nicht mehr einzusetzen.

-55.-



FKH FKH - / VSE - Fachtagung 2005 ,Isolationsdiagnose an X
Hochspannungsbetriebsmitteln, Stand der Technik und Ausblick® /

4.3 Messungen an giessharzisolierten Stromschienen und Durchfiihrungen

Im Rahmen verschiedener Projekte wurden in den letzten Jahren
Teilentladungsmessungen an giessharzisolierten Stromschienen und Durchfihrungen
vor Ort vorgenommen.

Als Spannungsquellen dienen sowohl Serie-Resonanzanlagen als auch Hochspan-
nungs-Transformatoren. Die Auskopplung der Teilentladungen erfolgt Uber einen
Koppelkondensator bzw. tiber den Schirm der Duresca-Schienen.

Die folgenden Abbildungen zeigen typische Prifobjekte.

Abbildung 26 Duresca-Verbindungen

Abbildung 27 Sammelschienen-Durchfiihrungen

In Zusammenarbeit mit den jeweiligen Herstellern werden fur die schon alteren Bauteile
jeweils Kriterien fur die zuldssigen Teilentladungen und auch fur den Verlustfaktor
definiert.

Die Messkampagnen erlauben es somit, die schwachsten Elemente zu bestimmen und
zu eliminieren.
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5. Vor-Ort-Teilentladungsmessungen an Transformatoren?
5.1 Einfuhrung

Eine Erregung des Transformators im Netz hat sich fur empfindliche TE-Messungen
nicht bewahrt, weil TE-Signale von netzsynchronen Stérungen nicht zweifelsfrei
unterschieden werden konnen. Um vor Ort eine empfindliche off-line TE-Messung
durchzuflihren, ist flr die Erregung des Transformators eine TE-freie Spannungsquelle
notwendig. Um ggf. das Verhalten der TE-Aktivitat eingehend untersuchen zu kdnnen,
muss die Spannung einstellbar sein.

Vor Ort kann die Spannungsbeanspruchung eines Transformators grundsatzlich auf
zwei Arten erfolgen:

e Erregung via Sekundar- oder Tertiarwicklungen (induzierte Spannungsprifung,
Abbildung 28).

¢ Einsatz einer externen Spannungsquelle (Fremdspannungsprufung, Abbildung 29).

Die Art der Spannungserzeugung ist in erster Linie vom Transformatortyp, von den vor
Ort zur Verfugung stehenden Hilfsmitteln sowie vom Niveau der Prufbeanspruchung
abhangig. In der Praxis werden Prifspannungen von maximal 120% U, angewandt.

5.2 Priifung mit induzierter Spannung

Die induzierte bzw. Eigenspannungs-Erregung wird Uuberwiegend fur Transformatoren
mit abgestufter Isolation angewendet.

Die FKH hat Erfahrungen mit folgenden Spannungsquellen gesammelt:

o Kraftwerk-Generator, d.h. Kraftwerksblock im Inselbetrieb (vorwiegend in Wasser-
kraftwerken)

e Diesel-Generator (0.5-1.5 MVA, 400V) mit Step-Up-Transformator
e Statischer Frequenzumrichter mit Step-Up-Transformator

Durchfiihrungen ¥s: TE-Sensoren entsprechend
. |EC 60270 Figur 2

4
I

i

I

; mobiler Diesel- !
Treibstoff Generator T
1

1

1

I

Kraftwerk-
Generator

Primarenergie

Abbildung 28 Priifspannungserzeugung an einem 600-MVA-Trafo mittels Diesel-Generator (nur
ein Haupt- mit Regulierpol abgebildet, Bildmitte: Step-Up-Trafo und Generator)

2 M. Hassig, J. Fuhr, Th. Aschwanden: ,Grundsteine der TE—Messung an Transformatoren vor Ort,
Erfahrungen aus off-line—-Messungen®, HIGHVOLT KOLLOQUIUM 03, Dresden, 22. und 23. Mai 2003
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5.3 Prifung mit Fremdspannung

Die Fremdspannungsprifung mit TE-Messung wird bei voll isolierten Transformatoren
(z.B. Reguliertransformatoren) angewendet. Die Verwendung einer Serie-Resonanz-
Anlage wird aufgrund ihres glnstigen Transportgewichts und der kompakten
Abmessungen bevorzugt.

Ce

Abbildung 29 Fremdspannungserzeugung mit einer Serie-Resonanz-Anlage (variable Frequenz,
feste Induktivitat, Schema: dreiphasiger, separater Regulierpol, Foto: einpoliger,
separater Regulierpol)

5.4 TE-Messkreis

FUr eine zuverlassige Lokalisierung von TE-Quellen, basierend auf der Analyse der TE-
Signale im Zeitbereich und im Frequenzbereich, ist es notwendig die tatsachlichen TE-
Stromimpulse maglichst breitbandig zu erfassen. Zu diesem Zweck werden spezielle
Hochfrequenzstromwandler verwendet, die normalerweise direkt (wenn moglich koaxial)
an den Messanschluss der Durchfuhrungen angeschlossen werden (siehe Abbildung
30).

Abbildung 30 Koaxialer Anschluss eines HF-Wandlers (TE-Sensor) an den Messbelag der
Durchfiihrung

Bei alten Transformatoren mit DurchflGhrungen ohne Messanschluss werden die
Hochfrequenzstromwandler direkt in die Erdungsverbindung externer Kopplungskapazi-
taten geschaltet, welche parallel zur Durchfihrung angeschlossenen werden.
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Fir die Lokalisierung der TE-Quelle ist es erforderlich, alle zuganglichen Messstellen
(Hochspannungsdurchfihrungen) des Transformators mit den TE-Sensoren auszu-
risten (Multi-Terminal-Messung). Zur Uberwachung der Storeinflisse durch die
Spannungsquelle ist es sinnvoll, TE-Sensoren auch an der Spannungsquelle
anzubringen (besonders wichtig bei der Erregung mit einem Kraftwerk-Generator).

Abbildung 31 zeigt das verwendete TE-Messsystem mit den in Kap. 1.2 vorgestellten
wichtigsten Komponenten wie Spektrumanalysator und phasenauflésendes TE-
Messsystem.

TE-Kalibrator

i
I A
|
HF-Wandler
]

50 Q Koaxialkabel

CPU / HDD (Darstellung,
Steuerung Speicherung)

18

digitale Impulsverarbeitung

Messanschluss Spektrum-Analysator

Durchfiihrung (durchstimmbarer Bandpass -
Filter, mit wahlbarer Bandbreite)

< f,

= HF "
= .
1 i i Wandler B,
: 10.40m ] f
— Cz - -

| CPU/HDD H digit. Impulsverarb.

Abbildung 31 Digitales TE-Messystem a) Anordnung der Komponenten; b) Messschaltung;
Ansicht des Messsystems einbebaut in einen Kleintransporter

5.5 Storpegel bei Vor-Ort-Messungen

Abbildung 32 zeigt ein typisches Beispiel eines Stérspektrums (Kurve 0 pC) und die
Spektren der 100-pC- und 1000-pC-Kalibrationsimpulse. Es ist ersichtlich, dass
Stoérungen bis Uber 1000 pC vorkommen. Fur eine Messung mit einer Empfindlichkeit
von weniger als 100 pC kommen nur gewisse Frequenzbereich in Betracht.

REF .8 dEm AT 16 dE -76.268 dBm
L B - Cal: 1000 pC - Cal: 0 pC (AUS)

MARKER
1.58 MHz
-76.28 dBm

Cal: 100 pC

]
w il 3“ :

START 188 kH=z
#RES EBMW 18 kH=z VEW 18 kHz #SMWFP 38.8 sec

Abbildung 32 Spektrum verschiedener mit einem Kalibrator injizierte scheinbare Ladungen
(Amplitude: -80 bis 0 dBm, Frequenz: 0.1 bis 10 MHz)
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5.6 Untersuchung einer TE-Quelle

Normalerweise werden die in Tabelle 1 definierten Kenngrossen bestimmt. Fir die
Analyse der TE-Quelle werden die nachfolgend diskutierten Messungen in Abhangigkeit
von der Hohe der Prifspannung und der Zeitdauer der angelegten Prifspannung regi-
striert und praktisch ,on-line“ analysiert. Eine einheitliche Prozedur fur die Analyse einer
spezifischen TE-Quelle existiert nicht. Die Untersuchung muss jeweils dem Verhalten
der TE-Aktivitat angepasst werden.

Ein- und Aussetzspannung der TE

Muster der TE bei Einsetzspannung

Verhalten als Funktion der Zeit (feste Spannung)

Verhalten als Funktion der Spannung (feste Messzeit)

Frequenzspektrum der TE-Signale (alle Messstellen)

TE-Signal im Zeitbereich (alle Messstellen)

ggf. Stabilitat der TE (vor dem Einsatz anderer Verfahren)

Tabelle 1 Erfasste Kenngrossen bei TE

Bei einer ausreichenden Empfindlichkeit des Messkreises kdnnen die TE-Muster einer
TE-Quelle mindestens an einer der Messstellen detektiert werden (normalerweise an
jener, die am nachsten bei der TE-Quelle liegt). Eine Durchkopplung zu anderen
Messstellen ist fast immer erkennbar (siehe Abbildung 33). Das TE-Muster des
durchgekoppelten TE-Signals liefert weitere wichtige Informationen bezlglich der
Position der TE-Quelle.

SR R e
b) 0 180 [ded] 360

Abbildung 33 TE-Muster (gleiche Messung, Zeitbereich und , Frequenzbereich)
a) MS-Anschluss (V-MS)
b) OS-Anschluss (V-OS)
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5.7 Interpretation der Resultate

Aufgrund der praktischen Erfahrung mit TE-Messungen hat sich die visuelle
Interpretation der Resultate sowohl bei Anwendungen in Hochspannungslabors als
auch vor Ort eindeutig als die schnellste und effizienteste Methode herausgestellt.

Entsprechend den bisher gemachten Erfahrungen an grossen Leistungstransformatoren
kénnen die TE-Quellen in zwei Gruppen aufgeteilt werden:

Gefahrliche TE-Quellen:

e TE-Quellen mit Einsetzspannung < 100 % U,

e TE-Quellen mit Aussetzspannung <100 % U,

e TE-Quellen im Feststoffanteil der Isolation

e TE-Quellen mit steigender Aktivitat wahrend der Zeit der angelegten Prifspannung

e TE-Quellen deren Verhalten sich permanent verandert (sowohl in Abhangigkeit von
der Prifspannung als auch von der Zeit der angelegten Prifspannung).

Ungefahrliche TE-Quellen:

e TE-Quellen mit einer Einsetzspannung Uber der maximalen, im Betrieb langere Zeit
anstehenden Spannung (> Up)

e TE-Quellen mit einer Aussetzspannung uber der maximalen, im Betrieb langere Zeit
anstehenden Spannung (> Up)

e Gasblasen im Ol (z. B. nach zu kurzer Standzeit)

5.8 Schlussfolgerung

Die praktischen Pruferfahrungen an einer Vielzahl von Grosstransformatoren (> 100
MVA) unterschiedlicher Bauart haben gezeigt, dass eine empfindliche Vor-Ort-TE-
Messung und eine korrekte Identifizierung und Lokalisierung der TE-Quellen im
komplizierten Isolationssystem der Transformatoren maoglich sind.

Der Schwierigkeitsgrad der Interpretation der Resultate ist von der Erscheinungsform,
d. h. dem Verhalten der TE-Aktivitat im Zeit- und Frequenzbereich, dem TE-Muster und
der zeitlichen Stabilitat abhangig. Eine korrekte Beurteilung des Zustandes eines
Transformator-Isolationssystems liefert einen wichtigen Beitrag zur Sicherstellung der
Zuverlassigkeit von grossen und strategisch wichtigen Leistungstransformatoren.
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