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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.
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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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