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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,





















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-
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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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