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Kurzfassung

Die Ubertragung von elektrischer Energie mittels hoher Gleichspannung gewinnt
zunehmend aufgrund der Vorteile gegenuber Wechselspannungsiubertragung an
Bedeutung. Aufgrund verschiedener Faktoren und Einflisse lassen sich die
Erkenntnisse, Erfahrungen und das Wissen der TE Messung und Analyse nicht auf
TE Ereignisse unter DC Beanspruchung vollstandig tbertragen. Bei Gleichspannung
sind die zwei Grundgrof3en die Hohe der Spannung und der Abstand zwischen dem
Auftreten der einzelnen Teilentladungen. Daraus ergibt sich eine Vielzahl von
KenngrolRen, welche es gilt zu interpretieren und auf ihre Aussagekraft zu
untersuchen gilt. Dafur ist die Klassifikation von entscheidender Bedeutung.
Algorithmen wie die 3CFRD oder die LS-SVM Methode stehen beispielsweise zur
Verfiigung und unterteilen die Teilentladungsmuster in Cluster. Vergleicht man diese
mit einer Datenbank, so kann man feststellen, um welche Art von Teilentladung es
sich handelt. AuRerdem ist der Teilentladungsvorgang ein statistisch behafteter
Vorgang, deshalb kdnnen verschiedene statistische Parameter ermittelt werden,
wovon nur einige zur Identifikation der jeweiligen Fehlerart verwendbar sind. Der

Weibullverteilung mit ihren Parametern kommt hierbei besondere Bedeutung zu.
Schlisselworter

Teilentladung, Interpretation von Teilentladungen, Gleichspannung



Abstract

The transmission of electrical energy by means of a high DC voltage is becoming
increasingly important because there are some advantages compared to AC transfer.
This raises the question whether the findings on partial discharges of AC voltage can
be applied to DC, which is not fully possible. With DC voltage, the two basic variables
are the magnitude of the voltage and the distance between the occurrence of the
individual partial discharges. This results in a variety of parameters, which need to be
tested. Algorithms like the 3CFRD or the LS-SVM method can be used to cluster the
partial discharge patterns. Comparing these clusters with a database the type of
partial discharge can be determined. In addition, the discharge process is a
statistically-prone process, therefore, various statistical parameters can be evaluated,
but only a few parameters for identification of the particular failure type are used. The

Weibull distribution with its parameters is of particular importance here.
Keywords

High Voltage Direct Current (HVDC), partial discharge, DC
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung der Arbeit
Das Wissen um den momentanen Isolationszustand eines Isoliersystems zu jedem
beliebigen Zeitpunkt ist eine unverzichtbare Information, um urteilen zu kénnen, ob das
Betriebsmittel erneuert werden muss oder in Betrieb bleiben kann. Dazu gibt es
verschiedene Parameter und Methoden, um auf den Zustand schlie3en zu kénnen. Durch
den steigenden elektrischen Energiebedarf wird zur Energietibertragung von hohen
elektrischen Leistungen uber weite Strecken die HGU immer bedeutender. Fir die
Betriebsmittel einer HGU-Anlage ergibt sich eine Gleich- bzw.
Mischspannungsbeanspruchung. Dadurch gewinnt auch die Teilentladungsdiagnose bei DC
zunehmend an Bedeutung und soll in dieser Arbeit ausfihrlich behandelt werden. Zunachst
wird der aktuelle Stand der Wissenschaft beziglich aller Entladungsarten dargestellt. Des
Weiteren sollen verschiedene Messverfahren zur Messung von Teilentladungen erklart und
auf dessen Vorteile und Nachteile hin untersucht werden. Die moderne Messtechnik setzt
zur Ortung von Teilentladungen oft unkonventionelle Sensoren ein. Bei diesen besteht zwar
nicht die Mdoglichkeit einer Kalibration, dafiir sind sie zur Ortung geeignet. Selbst in

GrofRtransformatoren ist eine Ortung in beschranktem Umfang moéglich. [SCH81].

1.2. Ziel der Arbeit
Das Ziel der Arbeit ist die Beschreibung von Analyseverfahren bei Teilentladungsmessungen
bei hohen Gleichspannungen. Dazu werden Messverfahren und spezielle Methoden zur
Teilentladungsinterpretation erlautert, welche zur Diagnose von Betriebsmitteln bei hoher
DC-Beanspruchung genutzt werden konnen. Das groBe Problem bei der
Teilentladungsdiagnose unter Gleichspannung ist das Fehlen eines Phasenbezugs, um
erstens zwischen Rauschen und echter Teilentladung unterscheiden zu kénnen und
zweitens die Art des Defekts festzustellen, welcher zur Teilentladung fuhrt bzw. um welche
Art Teilentladung es sich handelt. Diese zwei Problemstellungen und ihre mdglichen

Ldsungen sind Ziel dieser Arbeit.
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2. Theoretische Grundlagen zu Teilentladungen

2.1. Ursachen fur Teilentladungen

Teilentladungen sind immer auf Ortlich begrenzte Feldstarketberhéhungen oder lokale
Schwachen der elektrischen Festigkeit zurlickzufuhren. Die Feldstarkentuberhéhung kann
auch durch Erhohung der &ufleren Spannung (stationar oder transient) erfolgen. Lokale
Schwachen der Festigkeit kdnnen z.B. mit gasgefillten HohlrAumen verursacht werden. In
Abhangigkeit von der angelegten Spannung ergeben sich grof3e Unterschiede. Man
unterscheidet zwischen Gleich-, Wechsel- und Sto3spannung, wobei der Fokus dieser Arbeit
auf Gleichspannung liegt [KUCO09].

2.2. Teilentladungsquellen
In den folgenden drei Unterpunkten sollen typische Quellen flr Teilentladungen in

gasformigen, flissigen und festen Isolierstoffen erlautert werden.

2.2.1. TE-Quellen in Gasen
Eng verrundete Spitzen und Kanten, sowie Leiter mit zu geringem Drahtquerschnitt und
scharfkantige Partikel, wie sie in Abbildung 1 dargestellt sind, sind die typischen Verursacher

von Koronaentladungen in Gasen.

e ® e
Spitze Diinner Draht Partikel
=

S, S/
Gleitanordnung mit
Glimmentladung Streamer-Entladung

Abbildung 1 TE-Quellen in Gasen [KUC09]

2.2.2. TE-Quellen in Flussigkeiten
Neben Problemen mit Partikeln und Spitzen ergeben sich neue Probleme, nédmlich dass sich
das Auftreten von Gas in der Flussigkeit hinsichtlich dem Entstehen von Teilentladungen als
aulRerst problematisch gestaltet. Das Gas tritt in Form von Blaschen oder Gasschichten auf

(Abbildung 2) und verursacht oft Teilentladungen, weil die ohnehin elektrisch schwache
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Gasblase durch die Feldverdrangung noch zusatzlich belastet wird. Dadurch setzen
Teilentladungen oft schon bei sehr niedrigen Feldstarken in der Gasblase ein. Ein weiteres
Problem stellt die Feuchtigkeit dar, weil es zu einer starken Absenkung der elektrischen
Festigkeit kommt. Inshesondere wenn tropfchenférmiges Wasser abgeschieden wird. Daher
ist es bei Olisolierten Geréaten wichtig, diese unter Vakuum mit entgastem und getrocknetem
Ol zu fillen. Arbeitet man mit Kondensatordielektrika oder Pressspannbarrieresystemen, um
die elektrische Festigkeit weiter zu erhéhen, kann es auch zu Oberflachenentladungen durch
tangentiale Uberbeanspruchung von Isolierstoffoberflachen kommen, siehe Abbildung 2
(mittig und unten). [KUCO09].

Gleitanordnung in Ol

‘ ‘ ! ‘ E
Barrierenanordnung
mit Faserbriicke

= O O
Spitze o) Barriere
O :—._ __,-/
_ = O I
- D
Partikel Gasblasen Gasschichten
|
77777777777 Kondensatordielektri-

kum mit Belagsrand

Tangential bean-
spruchte Grenzflcdichen

Abbildung 2 TE-Quellen in Fliissigkeiten [KUCO09]

2.2.3. TE-Quellen in festen Stoffen
Feste Isolierstoffe weisen eine sehr hohe Festigkeit auf. Dennoch kann es aufgrund von
Fehlstellen zu Teilentladungen kommen. Durch Diffusionsvorgédnge werden Hohlraume mit
niedermolekularen Bestandteilen aus den umgebenden Medien gefillt, welche in spaterer
Folge fir die Teilentladungen verantwortlich sind. Durch Feldverdrdngung wird die
Beanspruchung in den oft luftgefullten HohlrAumen mit geringer Festigkeit oft stark erhdht
und es kommt zur Teilentladung wie in Abbildung 3 dargestellt. Unvollstandig entgaste
GieBharze  oder chemische Nebenreaktionen (z.B. bei feuchtigkeitshaltigen
Polyurethanharzen) sind oft die Ausldser von allseitig geschlossenen Hohlrdumen (siehe
Abbildung 3 (oben links)). AuRerdem fihrt fortschreitende Erosion zur Bildung von

Hohlrdumen, wie dies in Abbildung 3 (unten rechts) dargestellt ist. Soche Erosionen kdnnen
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z.B. von so genannten ,water trees in Polyathylen-Kabelisolierungen verursacht werden.
AuRerdem konnen Risse und Spalte (Abbildung 3 oben rechts) sowie Abldsungen zwischen
Elektrode und Dielektrikum entstehen (Abbildung 3 oben links). Verursacht werden sie durch
Reaktionsschwund, durch mechanische Spannungen, Versprédungen oder durch
ungenigende Haftung. Ein weiterer Aspekt ist, dass sich bei unvollstandig impragnierten
Schichten z.B. zwischen glatten Kunststoff-Folien in Kondensatordielektrika Hohlraume
bilden kénnen. Delaminationen in faserverstarkten Materialien sind extrem gefahrlich. Es
kénnen moglicherweise grol3e Isolationsstrecken durch Gas oder vielleicht sogar durch
eingedrungenes Wasser Uberbriickt werden (Abbildung 3 unten links). AuRerdem ist beim
Aufschieben von Kabelendverschlissen auf das Kabeldielektrikum zu achten, weil sich dort
kritische Grenzflachen parallel zum elektrischen Feld ergeben (Abbildung 3 unten rechts).
Ein wesentlicher Nachteil ist, dass sie nicht regenerativ sind. Das bedeutet, dass
Teilentladungen nachhaltige Schaden hinterlassen, die nicht kleiner werden, sondern sich
aufgrund der Erosion weiter ausbreiten werden. Deshalb missen hier Teilentladungen
unbedingt vermieden werden und es sind sehr hohe Qualitatsanforderungen an die
Fertigungsqualitat zu stellen [KUCO09].

> 1 ——
— 0 o

Hohlréume, Lunker
ohne (1) und mit (2)
Elektrodenkontakt,
sowie Ablgsungen (3)

Risse, Spalte und un-
vollkommene Schich-
tungen bow. Impri-
gnierungen

Delamination

an Fasergren:z-
fldchen (GFK)

VI yrryyyyy
Kabel mit Endverschiufs

(1) Hohlrciume durch "treeing”
(2) Hohlrciue an Grenzfliche

Abbildung 3 TE-Quellen in festen Stoffen [KUC09]
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2.3. Entladungsformen in gasférmigen Medien

Koronaentladungen

Die Koronaentladung tritt im stark inhomogenen Feld bei gasférmigen Isolierstoffen auf.
Abhangig vom Homogenitatsgrad der Elektrodenanordnung ergibt sich die elektrische
Feldverteilung, wobei es bei einer homogenen Platte-Platte-Anordnung sofort zum
Durchschlag kommt, wahrend es bei Kugel-Platte- und Spitze-Platte-Elektrodenanordnungen

zunéchst zum Teilentladungseinsatz fiihrt, dargestellt in Abbildung 4 [KUCO09].

|
Durchschlag-
spannung

L Korona-
ﬁ einselz-
spannung

stark schwach inhomogenes Feld

AN
20 % 100 %
Homogenitétsgrad 77

Voo L

VA AL LZ ALY

Abbildung 4 Vergleich zwischen Korona-Einsetzspannung und Durchschlagsspannung

im stark inhomogenen Feld [KUC09]

Der Grund, dass diese Koronaentladungen nur im stark inhomogenen Feld auftreten, liegt
darin, dass nur vor der stark gekrimmten Elektrode hohe Feldstarken und glnstige
lonisierungsbedingungen auftreten (a.>0). Die Elektronen lagern sich im feldschwachen
Bereich unter der Bedingung an, dass es sich um elektronegative Gase handelt. Dies ist bei
gasformigen Isolatoren der Fall wie z.B. SFs und Luft. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5 gut dargestellt [KUCO09].
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V=«

E@p A
a=n a<n
st
ki
Ep)y
_ X
Ne) A
a=1n ‘ a<n
Zﬂndbed;’ngm%
erfiillt
Nigi Vi

Xp d

Abbildung 5 Entwicklung von Elektronenlawinen Oben: Gebiete mit positivem und negativem effektiven
lonisierungskoeffizienten Mitte: Feldstarkeverlauf entlang der x-Achse Unten: Lawinenentwicklung mit
tiberkritischer und mit unterkritischer Elektronenzahl [KUCO09]

Wird die Koronaeinsetzspannung uberschritten ist die Zindbedingung erfullt und es
entstehen Koronaentladungen (auch als Vorentladungen bezeichnet). Es kommt jedoch noch
zu keinem Durchschlag. Zunachst erscheinen Glimmentladungen, welche sich bei héheren
Spannungen als diskrete raumladungsbeschwerte Streamerentladungen bis in den
feldschwachen Bereich fortsetzen. Hierbei muss eine gewisse Mindeststarke des
unverzerrten Grundfeldes gegeben sein. Ist diese Mindeststarke des Grundfeldes zu
schwach, kann sich der Streamer nicht weiter ausbreiten und er erlischt. Ein sehr wichtiger
Zusammenhang in Bezug auf Teilentladungen ist, dass umso hdher die Inhomogenitét des
elektrischen Feldes ist, umso niedriger ist die Einsetzspannung U, ab der die
Koronaentladungen einsetzen (siehe Abbildung 4). Die Polaritat der Spitze bestimmt im
Wesentlichen den Entladungsvorgang. In diesem Zusammenhang spricht man vom
Polaritatseffekt, welche im nachsten Unterpunkt erlautert wird. Erst wenn der Streamer die

Gegenelektrode erreicht, spricht man von einem Durchschlag. [KUC09].

Einflisse auf Koronaeinsatz und Vorentladungen
Die verschiedenen Entladungsformen die bis zum Durchschlag hin durchlaufen werden, sind
in Abbildung 6 dargestellt [KUCO9].
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Existenzbereiche von Entladungsformen Entladungsform Bezogener
Spannungs-
VoV =7 @':’_,_'}L{ ] bedarf
pod e T =
i " Leader-E. i . o
= 1,5...0,1 kV/em
MV ao )y Vi) <
/ a7 45..7 kViem
/
Streamer-Entladung
;’-2// 10 ... 15 kV/em
."/‘/
‘-‘f‘ ]
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Abbildung 6 Existenzbereich fir Entladungsformen [KUCO09]

Sobald die Zindbedingung erflllt ist, setzen die Koronaentladungen ein, wobei der
Feldverlauf noch nicht von Raumladungen verandert wurde. Fir die erste Naherung kann die
Bedeutung der Polaritat vernachléassigt werden, weil die Richtung der Integration nicht von
Bedeutung ist. In diesem Schlagweitenbereich ist das Einsetzverhalten vom
Elektrodenmaterial und von der statistischen Streuzeit abhdngig. Diese beeinflusst die

Bereitstellung von Startelektronen.

Die statistisch schwankende Bereitstellung von Startelektronen bewirkt nach Erreichen der
Koronaeinsetzspannung eine intermittierende Korona. Erhdht man die Spannung weiter, so
andern sich die Feldverhaltnisse vor der Spitze aufgrund von Raumladungsbildung. Dadurch
kann eine Glimmentladung entstehen. Diese ist eine stabile und kontinuierlich brennende
Entladung. Man kann sie in dunkler Umgebung als gleichmé&Riges blauliches Glimmen bzw.
als Dauerkorona optisch wahrnehmen. Fir den Fall einer negativen Spitze, treten zuvor noch
Trichel-Impulse auf. Als né&chstes bilden sich Entladungskanéle, sogenannte Streamer,
ausgehend von der Glimmentladung und breiten sich in den feldschwachen Bereich aus.
Werden viele solcher Streamer (berlagert, erscheint ein buschelférmiges Bild der
Entladungen (Buschelentladung) (siehe Abbildung 6 (rechts Mitte)).

Wie in Abbildung 18 (rechts unten) zu erkennen ist, muss sich der negative Streamer bei

negativer Spitze in einem durch Raumladungen verminderten Feld ausbreiten. Daher ergibt
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sich ein verhaltnismaRig grolRer Spannungsbedarf bezogen auf das Grundfeld unter

Normalbedingungen in Luft.

Beim positiven Streamer also bei positiver Spitze ist es genau umgekehrt. In Abbildung 18
(links unten) sieht man, dass sich der positive Streamer in einem durch Raumladungen
verstarkten Feld ausbreitet. Daher ergibt sich ein geringer Spannungsbedarf bezogen auf
das Grundfeld unter Normalbedingungen in Luft. Fir L&ngen ab ca. 20cm gilt dieser kleine
Wert. Daraus folgt, dass der positive Streamer eine erheblich gréRere Reichweite als der
negative Streamer hat. Letztlich ergibt sich daraus die niedrigere Durchschlagsspannung.
Die positiven Streamer wachsen zur Spitze hin und entstehen statistisch. Sie verteilen sich
Uber das kritisch beanspruchte Volumen. Die Langen sind daher nicht in etwa einheitlich, wie
beim negativen Streamer, sondern variieren stark. Positive Streamer kénnen auch
stromstarke Kanéle vor der Spitze bilden, aufgrund von Vereinigungen wie dies in Abbildung
6 (Mitte) zu erkennen ist. In Summe ergibt sich also fir die positiven Streamer verglichen zu

den negativen ein unregelmaRigeres und unruhigeres Bild.

Ein intensiv leuchtender Kanal kann erst bei erhdhter Stromdichte entstehen. Dieser wird als
Leader bezeichnet und aufgrund von Thermoionisation ergibt sich ein wesentlich geringerer
Spannungsbedarf und eine erhohte Leitfahigkeit unter Normalbedingungen in Luft. Die
notwendige Stromzufuhr um die Stromdichte zu erhalten, wird durch die ausgedehnte
Leaderkorona am Kopf des Leaders gewahrleistet. Sieh Abbildung 6 (rechts oben). Man

spricht in diesem Zusammenhang von Stielblschelentladung.
Voraussetzungen fir die Entstehung dieses Kanals:

o Genlgend Ladungstrager durch Korona
e Ausreichende Schlagweite (Gber 1m)
o Ausreichend lange Beanspruchungszeit

e Ausreichend rasche Spannungsanderungsgeschwindigkeit

Entscheidend ist, dass der letzte Punkt nur bei Schaltsto3spannung und Wechselspannung

erfillt wird, nicht jedoch fiir Gleichspannung [KUCQ9].

2.4. Entladungsformen in flissigen Medien
Zunachst soll festgehalten werden, dass die wichtigsten flissigen Isolierstoffe Isolieréle sind,
welche auf der Basis Mineraldl bestehen. Das sogenannte Trafodl ist allgemein bekannt und
wird als Isolier- und Kihlmittel in sehr vielen Transformatoren eingesetzt. Aul3erdem werden

Mineraldle auch in Olgefillten Geraten eingesetzt (z.B. Durchfihrungen, Wandler und
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Kondensatoren). Lediglich fir Sonderanwendungen werden andere Flussigkeiten verwendet,
daher liegt das Augenmerk in dieser Arbeit auf Ol [KUC09].

Teilentladungen in Mineral6l

Es konnen auch im Ol, ohne dass es zu einem Durchschlag kommt, stationare
Teilentladungen auftreten, wenn das elektrische Feld sehr inhomogen ist. Diese Tatsache
kann aber auch genutzt werden, weil die Einsetzfeldstarke von Spitze-Platte-Anordnungen
Auskunft Gber den Isolationszustand gibt. Es kann auf den Gasgehalt, Wassergehalt und die
Verschmutzung des Oles riickgeschlossen werden. Bemerkenswert ist, dass die Ergebnisse
besser sind, als wenn man die Durchschlagsspannung im ndherungsweise homogenen Feld
als Indikator nimmt. Um die Zindbedingung zu erfilllen, muss die Feldstarke in einem Gebiet

sehr stark sein. Dies passiert haufig bei vergleichsweise hohen Randfeldstarken [KUCO09].

AulRerdem ist belegt, dass leitfahige Partikel mit abnehmender GréRe an Geféhrlichkeit
verlieren [KUC09]. Gasblasen bzw. Gasschichten sind die haufigsten Verursacher von
Teilentladungen in Flissigkeiten, weil im Gas die Feldstarke wegen der Feldverdrangung
erhoht wird. Dadurch wird schon bei relativ niedrigen Spannungen im Gas die
Townsendsche Zindbedingung erfillt und es kommt zu Teilentladungen. Somit bedeutet
freies Gas in Analogie zu freiem Wasser einen extremen Festigkeitsverlust. Die Werte fallen
weit unter Durchschlagsfestigkeit des Ols und unter typische Priiffeldstarken, womit sie bei
Uberprifung erkannt werden und das Ol getauscht werden muss. Um dies zu vermeiden,
muss freies Gas in Odlimpragnierten Geraten vermieden werden. Damit man beim
Teilentladungseinsatz in Gas die Feldstarke im Ol abschatzen kann, muss zuerst die
Teilentladungseinsatzstarke im Gas ermittelt werden. Diese wird mittels des

Paschengesetzes berechnet. Ursachen fir freies Gas:

e Unzureichendes Vakuum beim Fllen
e Unzureichende Entgasung des Full6ls

¢ Bildung von Gasblaschen durch Stromungen und Verwirbelungen

Es kommt aber auch vor, dass sich Gasblaschen mit der Zeit wieder im Ol auflésen, wenn
die Gasaufnahmefahigkeit des Oles ausreicht. Dieser Vorgang kann mehrere Tage dauern,
wenn nur geringe Kontaktflachen zum Ol bestehen. Auch bei impréagnierten Papier- oder
Pressspanbarrieren kann dieser Vorgang sehr lange dauern, weil diese oft die Gasdiffusion
behindern. Auch Teilentladungen selbst konnen Gasbildungen verursachen, wenn diese an
bereits vorhandenen Fehlern wie z.B. Spitzen oder Gasblasen auftreten. Durch die
Entladungen kdnnen Spaltvorgange des Isolierdls zur Entstehung von unterschiedlichen

Gasen fuhren, wobei es hauptsachlich zur Bildung von Wasserstoff kommt. Bei der so




Theoretische Grundlagen zu Teilentladungen

genannten ,Gas-in-Ol-Analyse“ koénnen Teilentladungen integrativ erkannt werden. Es

handelt sich dabei um eine Analyse der im Ol gelésten Gase [KUCO09].

Auswirkungen einer Gasblase: Teilentladungen im Ol fuhren dazu, dass sich die Gasblase
losen kann. Nun hangt es von der Gasaufnahmefahigkeit des Oles ab, was weiter passiert.
Im gunstigeren Fall ist die Gasaufnahmefahigkeit grof3 genug und die Gasblase 16st sich im
Ol wieder auf. Ist dies allerdings nicht moglich, entsteht freies Wasserstoffgas, welches eine
geringe elektrische Festigkeit als Luft hat. Dadurch sinkt die Teilentladungseinsetzspannung,
wodurch wiederum die Teilentladungsintensitéat steigt. Infolgedessen kann es bis zum
Durchschlag kommen [KUCO09].

2.5. Entladungsformen in festen Medien
Bei festen Isolierstoffen wird zwischen zwei Klassen unterschieden. Eine Klasse bilden
Materialien, welche keine nennenswerte Beeintrachtigung durch Teilentladungen haben
(Glimmer, Porzellan und mit Einschrankungen Glas) und die andere Materialien bei denen
dauernde Teilentladungen unweigerlich zum vollkommenen Durschlag fuhren (Polyethylen,
vernetzte Polyethylen und GieRharze) [SCH12].

Teilentladungsmechanismus im Festkdrper

Fehlstellen bilden fast immer einen Ausgangspunkt von sogenannten ,electrical trees”. Dabei
kommt es zu einem Aufbruch des noch intakten Materials. Durch die beglnstigte Erosion
und wiederziindende Teilentladungen kommt es zu einem Vorwachsen des Aufbruchs. Ein
Erosionskanal kann den Elektrodenzwischenraum ({berbricken und den endgiltigen
Durchschlag verursachen. Die Wachstumsgeschwindigkeit des Erosionskanals ist im Falle
von Gleichspannungsbeanspruchung abhéngig von Gasdruck im Hohlraum, lokaler

Feldstarke, Temperatur, Leitfahigkeit der Hohlraumwéande [SCH12].

10
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3. Teilentladungen bei hoher Gleichspannung

Damit es zu einer Teilentladung kommt, miissen 2 Bedingungen erfullt sein [MORO05]:

1. Die Starke und Verteilung des elektrischen Feldes muss so gegeben sein, dass eine

selbststandige Teilentladung stattfinden kann. Das bedeutet, dass eine minimale
Spannung Vi, anliegen muss.

Ein freies Startelektron muss an einer passenden Stelle vorhanden sein, damit der
lonisierungsprozess starten kann. Dieses Startelektron kann unter Umsténden auch
von aulRen durch Strahlung ersetzt werden. Das Vorhandensein dieses geeigneten
Startelektrons ist ein stochastischer Prozess. Es ergibt sich eine Verzogerungszeit t,
Wird die Spannung Vi, wahrend dieser Verzdgerungszeit Uberschritten, kann es zu
einer Teilentladung kommen oder auch nicht.

Erst bei einer Spannung von V= V,,+AV kommt es dann zu einer Teilentladung wie
in Abbildung 7 ersichtlich. Nach der Teilentladung fallt die Spannung auf V,. Haufig
wird angenommen, dass die Spannung nach der Teilentladung null betragt, was aber
nur fir AC gilt und nicht fir DC. Die Spannung kann auch nach der Teilentladung
noch sehr nahe der Spannung V; sein. Damit es zu einem weiteren Durchschlag
kommen kann muss neuerlich die Spannung V., Uberschritten werden. Die Zeit die
bis dahin vergeht ist mit t, bezeichnet.

voltage across the void V,

-

time

Abbildung 7 Spannungserh6hung bis zur Teilentladung [MORO5]

Die Uberspannung AV bestimmt den Entladungsprozess wesentlich. Dabei ist festzustellen,

dass AV bei Gleichspannung erheblich kleiner ist als bei Wechselspannung. Das

Ersatzschaltbild ist in Abbildung 8 dargestellt. Dabei reprasentieren C, und R, die

Eigenschaften des gesamten Dielektrikums. C, und R, représentieren jenen Teil des

11
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Dielektrikums, welcher in Serie mit dem Lunker liegt. C; ist die Kapazitat des Lunkers selbst

und R¢ ist der Widerstand des Lunkers.

Y v

1 _

I | o
] 1 RhLeis
- A=, E%J
L ‘ A, G
- F T
T L
insulator with a void equivalent circuit for dc

Abbildung 8 Ersatzschaltbild TE fiir Gleichspannungsbeanspruchung [MORO05]

Wenn man den Teilentladungsprozess vereinfacht und als Funkenstrecke betrachtet, erhalt

man die Ladezeit des Lunkers:

— RbRc(Cb + Cc)
Ry + R,

Gleichung 1

Die Spannung, welche am Lunker anliegt, ist gegeben als V(t):

t
Ve(®) = Veoo = (Veyoo = V3 )e P
Gleichung 2

Dabei kann I ., als der maximale Wert der Spannung am Lunker, wenn keine Teilentladung

auftritt, ausgedriickt werden als:

V.=V Re
¢ " R, + R,

Gleichung 3

Devins [DEV84] untersuchte die Effekte der Entladungsmechanismen und fihrte zwei
Teilentladungsmechanismen ein, welche er analog zur Entladung beim Durchschlag
Townsend-ahnlich und Streamer-ahnlich bezeichnete. In Abbildung 9 ist ein typischer
Stromimpuls einer Teilentladung in einer 0,3 mm starken Polyethylenprobe bei einer TE-
Strecke von 0,1 mm zu sehen. Diese Townsend &hnliche Entladung ist charakterisiert durch

eine vergleichsweise kleine Amplitude und eine vergleichsweise groRe Impulsbreite. Mit der

12
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GroRRe der TE-Strecke nimmt auch die Breite des Impulses weiter zu. Diese Art der

Entladung tritt bei kleinen Uberspannungen auf [MORO5].
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Abbildung 9 Townsend ahnliche Entladungsimpuls in einer 0,1mm Licke [MORO05]

Bei hoheren Uberspannungen kommt es zu einem anderen Entladungsimpuls, wie er in
Abbildung 10 dargestellt ist. Dieser wird als Streamer-dhnlich bezeichnet und ist
charakterisiert durch einen schnellen Impulsanstieg und eine geringe Impulsbreite [MORO05].

Voltage [mV]

Abbildung 10 Streamer dhnliche Entladungsimpuls in einer 0,1mm Luicke [MORO05]

3.1. Die elektrische Feldverteilung von DC im Vergleich zu AC

1. Quer geschichtetes Dielektrikum: In diesem Fall ist das elektrische Feld senkrecht

zur Oberflache gerichtet. Es gilt die Stetigkeit der normal zur Trennflache gerichteten

Stromdichte J;=J,=J. Daraus folgt:

Ei _ Kk
E; Ky
Gleichung 4

13
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Man sieht, dass die Feldstarkebetrage im umgekehrten Verhaltnis zu den Leitfahigkeiten
stehen. Das Medium mit der niedrigeren Leitfahigkeit wird mit einer héheren Feldstarke
beansprucht als das Medium mit der hdheren Leitfahigkeit. Es gilt eine Analogie zur
dielektrischen Feldverdrangung. Die Unterschiede zwischen Leitféahigkeiten betragen oft
mehrere GréRenordnungen. Daher liegt die gesamte Spannung haufig am Isolierstoff mit
der niedrigeren Leitfahigkeit an. Es herrscht dann eine fast vollstandige Feldverdrangung.
In Abbildung 11 sieht man die Feld- und Potentialverteilung fir ein
Leitfahigkeitsverhaltnis von K;:k,=1:10 [KUCO09].
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Abbildung 11 Feld- und Potentialverteilung in zwei quer geschichteten mit DC beanspruchten Dielektrika
(Leitfahigkeitsverhaltnis 1:10) [KUCO09]

2. Langs geschichtetes Dielektrikum: Rein theoretisch betrachtet wird das tangentiale

elektrische Feld E bei langs geschichteten Dielektrika nicht von den benachbarten
Materialien beeinflusst. Es gilt E;=E,=E. Aufgrund der unterschiedlichen
Leitfahigkeiten unterscheiden sich die Stromdichten auf beiden Seiten, wie folgt:
Ji=K;E und J,=k,E. Dadurch ergeben sich unterschiedliche flachenbezogene
Leitwerte bzw. Widerstande auf beiden Seiten der Grenzflache. Die parallel zum Feld
verlaufende Trennflache ist bei Gleichspannungsbeanspruchung besonders kritisch,
weil es bei nicht vollstandig gleichmaRig ausgebildeten Fremdschichten zur
Verzerrung des Feldes und zu extremen Feldiberhéhungen bei gut leitfahigen
Fremdschichten kommen kann (Abbildung 12) [KUCO09].

14
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Abbildung 12 Langs geschichtete, mit Gleichspannung beanspruchte Dielektrika. Links: Ideale
Potentialverteilung. Rechts: Potentialverteilung mit einer leitfahigen Fremdschicht. [KUCOQ9]

3. Gleitanordnung: Bei der so genannten Gleitanordnung wird das Isoliermedium tber

den Rand der Elektrode hinaus verlangert, wie in Abbildung 13 ersichtlich ist.

8( % :60 % ‘40 % 209

, Gas .

& \B Fas .

I Isolierstoff | 1/
AR A ART TR RN RN RRNNNNNNNANANSY

Abbildung 13 Gleitanordnung [KUCO09]

Ohne diese Verlangerung ware die Spannung auf sehr kleine Werte begrenzt, wegen
einer geringen Festigkeit der Oberflache bei Isolationen aus festen und fliissigen
Isolierstoffen. Dadurch wiirde die Festigkeit der verwendeten Medien nur minimal
ausgenutzt werden. Um dies zu verbessern, wird das Isolationsmedium weit in den
feldschwachen Bereich hinein verlangert. Der Nachteil ist, dass keine gleichmafige
tangentiale Feldstarke entlang der Oberflache mdoglich ist. Stattdessen tritt eine
Feldkonzentration im Tripel-Punkt an der Elektroden-Kante auf. Es kommt
infolgedessen schon bei sehr niedrigen Spannungen zum Einsatz von
Vorentladungen, allerdings noch zu keinem Durchschlag. Steigert man die
Spannung, entsteht eine Gasentladung, die von der Oberflache gefihrt ist. Man
spricht dann von einer Oberflachen- oder Gleitentladung. Diese kann schlief3lich die
Gegenelektrode erreichen [KUCO09].

15
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Zundung von Gleitentladungen

Bei Gleichspannung bestimmen die Leitfahigkeiten des Isolierstoffes und der Fremdschicht
die Feldverteilung. Das Gas ist im Vergleich dazu hochohmig. Das Ersatznetzwerk ist in
Abbildung 14 dargestellt. Es besteht aus einem rein ohmschen Kettenleiter aus L&ngs- und
Querwiderstanden [KUCO09].

] ] -
AR
} Ax—=
Abbildung 14 Ersatznetzwerk fiir eine Gleitanordnung [KUCO09]

3.2.  Wiederauftreten der Teilentladung
Bei Wechselspannungsbeanspruchung kommt es alle 20ms (50 Hertz) bei einem
Polaritatswechsel zu einer erneuten Teilentladung (siehe Abbildung 15). Bei
Gleichspannungsbeanspruchung hingegen kann es zu einer erneuten Teilentladung infolge
des begrenzten Widerstandes des Dielektrikums kommen. Die Zeit At, die zwischen den
einzelnen TE vergeht, setzt sich zusammen aus Erholungszeit (recovery time) und der

Verzodgerungszeit (time lag). Die Teilentladungswiederholungsraten, ist der Kehrwert von At:

Gleichung 5
Im Falle der maximalen Wiederholungsrate ist die Verzégerungszeit null. Dadurch ergibt

sich:

Veoo—Vimi
At =tg = —7ln (M)
Vc,oo_Vr

Gleichung 6

Das kann auch angeschrieben werden als:

1
At = —7ln <1 —m>
Vmin=Vr

Gleichung 7

16
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Im Allgemeinen gilt V. ., » V,., wodurch sich folgende Vereinfachung ergibt:

1
At =~ —71ln <1 — Vc—oo>
Vmin=Vr

Gleichung 8

Unter Anwendung einer Linearisierung nach der Taylorentwicklung 1. Ordnung zeigt sich

At ~ T<Vmin - Vr)
Ve o0

Gleichung 9

folgende Naherungslosung:

Das bedeutet fur die Teilentladungsrate ergibt sich:

n== (—VC'°° )
T \Vinin—Vr

Gleichung 10

Man sieht, dass die Wiederholungsrate sich linear proportional zu V.. verhalt, was

proportional zur angelegten Spannung ist. Diese Abhéangigkeit kann auch in der Praxis

gemessen werden. Die Teilentladungseinsetzspannung ist abhangig von minimalen Wert der

Wiederholungsrate, der gemessen werden kann. [MORO5].

AbschlieRend soll noch die Teilentladungsrate bei Gleichspannung mit jener bei

Wechselspannung verglichen werden:
Fur Wechselspannung gilt:

_badv 1
fac = cdt Vinin = Vr
Gleichung 11
Fur Gleichspannung gilt:

_1b |4

n o ——————————
ac TCVmin_Vr

Gleichung 12

Das bedeutet die Wiederholungsraten sind gleich, wenn:

17
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av. v
t T
Gleichung 13

Vergleicht man die Frequenz von 50 Hertz mit Gleichspannung so wirde dies ein T von
ungefahr 3ms bedeuten. In der Praxis ist 1 jedoch viele GroRRenordnungen groéfer, was
bedeutet, dass die Teilentladungsrate bei Wechselspannung viele GréZenordnungen héher

ist als bei Gleichspannung bei derselben Spannungsamplitude [MORO5].

Es gibt jedoch eine Ausnahme, wobei auch bei Gleichspannung sehr hohe TE-Raten erreicht

werden kénnen, namlich beim Auftreten des Polarisationseffektes [MORO5].

V-’-‘"F
Vi |
& Vn
S
(=]
> v

A\

Time

Abbildung 15 Wiederauftreten von Entladungen
bei Wechselspannung [MORO05]

Time

Abbildung 16 Wiederauftreten von Entladungen
bei Gleichspannung [MORO05]
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3.3. Polarisationseinschwingvorgange
Wenn die Spannung angelegt wird, kommt es zum Polarisationsvorgang im
Isolationsmedium. Dabei kommt es zu erhohter Leifahigkeit aufgrund des

Polarisationsstromes. Dabei ist auch die Teilentladungsrate sehr hoch, wie in Abbildung 17
ersichtlich ist MORO05].
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Abbildung 17 Teilentladungen bei schrittweiser Erh6hung der Spannung [MORO05]

3.4. Der Polaritatseffekt

Fur die Erklarung dieses Effektes eignet sich eine Spitze-Platte Anordnung ausgezeichnet.
Bei dieser Anordnung ergibt sich ein sehr inhomogenes Feld, welches in Abbildung 18
dargestellt ist [KUCO09].
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Abbildung 18 Polaritatseffekt [KUC09]
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Die Lawinen starten bei positiver Spitze, weil vor der Kathode die Feldstarke viel zu niedrig
ist (siehe Abbildung 18 links). Die erste Lawine kann starten, sobald ein Startelektron
innerhalb des Nahbereiches mit positiven lonisierungskoeffizienten entsteht. Diese breitet
sich im umliegenden Gebiet aus. Durch intensive Photoionisation entstehen immer neue
Folgelawinen, sofern die kritische Elektronenzahl hoch genug ist und der
Streamermechanismus zum Tragen kommt. Wenn dieser zum Tragen kommt, kommt es zu
einem sprungférmigen Anstieg des Stromes ausgeldst durch die erste Lawine. Es existiert
eine stabil glimmende Vorentladung. Die schlecht beweglichen lonen bleiben vor der Spitze
zurlck und bilden eine positive Raumladungswolke (Abbildung 18 (links Mitte)). Diese
reduziert die elektrische Feldstéarke vor der positiven Spitze. Gleichzeitig kommt es zu einer
Erhéhung im feldschwachen Bereich. In Abbildung 18 (links unten) erkennt man, dass sich
die Isoliergrenze verschiebt. Durch diese neue Situation gibt es bei erhdhter Spannung
gunstige Bedingungen fur Streamerbildungen in den feldschwachen Bereichen. Wodurch die
Moglichkeit zum Durchschlag erleichtert wird [KUCO09].

Das Startelektron muss bei negativer Spitze direkt an der Spitze in einem sehr kleinen
Bereich verfugbar sein. Bis ein Startelektron entsteht, kann es darum zu einer erheblichen
Verzogerung der Ziindung kommen, bedingt durch die statistischen Streuzeiten. Selbst wenn
die Koronaeinsetzspannung bereits erreicht ist, treten nur unregelmafiige Koronaimpulse
auf. Diese Folge ist stark von der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials abhéngig. Wie die
Streamer in feldschwaches Gebiet vordringen, ist in Abbildung 18 (oben rechts) dargestellt.
Wird die lonisationsgrenze a.=0 Uberschritten, sinkt die Elektronenanzahl in den Lawinen.
Der Grund ist die Anlagerung der Elektronen an elektronegative Gasmolekile. Eine negative
Raumladung entsteht. Vor der Spitze jedoch hinterlassen die Lawinen eine positive
Raumladungswolke. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 18 (rechts Mitte) dargestellt. Die
Feldstarke vor der Spitze wird deshalb markant erhéht und es kommt zu einer Art
Vergleichmafigung der Feldverteilung bis zur Gegenelektrode, Abbildung 18 (rechts unten).
Die lonisationsgrenze wird zeitgleich zu niedrigeren Werten verschoben. Der Durschlag wird
in diesem Fall hinausgezdgert, weil eine Vergleichmalligung des Feldstarkeverlaufs auftritt.
Ausschlaggebend hierfur ist, dass das Wachsen der Streamer in den feldschwachen

Bereichen schwieriger ist [KUCO9].

Fur Wechselspannung lasst sich daraus schlieRen, dass der Durchschlag im Scheitel der
positiven Halbwelle erfolgt. Fur Gleichspannung kann abschlieRend festgehalten werden,
dass die Durchschlagsspannung bei negativer Spitze grol3er ist als bei positiver Spitze
[KUCO09].
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3.5. Statistik von Teilentladungen

Bei der konventionellen elektrisch erfassten Teilentladungsmessung wird die scheinbare
Ladung in pC gemessen. In letzter Zeit gab es auch Versuche mittels Feldtheorien das
Teilentladungsverhalten zu verstehen und vorherzusagen. Obwohl eine Vielzahl neuer
Erkenntnisse hervorkamen, bleibt die Tatsache, dass das Phanomen der TE nach wie vor
ein statistischer Prozess ist und es eine erhebliche Streuung in Bezug auf GroRen wie
Amplitude, Pulsform und Auftrittshaufigkeit gibt. Jedoch lassen sich gewisse Prozesse
charakteristisch beschreiben und analysieren. So haben z.B. nicht alle Pulsformen die
gleiche Wahrscheinlichkeit bei bestimmten Ursachen aufzutreten. Daher macht es Sinn, die
Variablen wie Amplitude und Auftrittshdufigkeit in  Wahrscheinlichkeitsverteilungen
einzutragen [VAN91].

3.6.  Wahrscheinlichkeiten des Auftretens
Es wurde gezeigt, dass die Zeit, die vergeht vom Erreichen der notwendigen Feldstarke bis
zur TE, einer Poisson Verteilung folgt:

n(t)
n(e)

= exp(—R.(AV)P(AV)t)

Gleichung 14

(n(t))/(n(=)) Verhaltnis der Entladungen welche eine Verzégerungszeit grof3er als t haben
R.(AV) Rate bei der frei Elektronen entstehen

P(AV) Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron einen Durchschlag oder eine TE verursacht
Sowohl R als auch P sind Funktionen der angelegten Spannung [VAN91].

Gleichung 14 gilt nur fir den Beginn von negativen Koronaentladungensimpulsen in
Gasverbindungen. Dies wurde von Van Brunt und Kulkarni [VAN9O] bewiesen. Die
Gleichung gilt jedoch nicht im Allgemeinen fir Teilentladungen. Dort sind namlich
Erinnerungseffekte von grofl3er Bedeutung. In diesem Fall werden namlich die Feldstéarke und
das Loslosen des Startelektrons von zeitabhangigen Arten und lonendichten oder

Oberflachenladungen aus friheren Teilentladungen bestimmit.

Die Feldstarke des lokalen elektrischen Feldes ist abhangig von zwei Parametern. Diese
sind einerseits die extern angelegte Spannung und andererseits die verbliebene Spannung
aufgrund friherer Entladungsereignisse. Die statistische Streuung der Amplitude und der

Auftrittszeit von friheren TE haben einen erheblichen Einfluss auf die lokale Feldstarke.
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Prozesse die ein Startelektron ausbilden kénnen und in weiterer Folge zur TE flhren
[VANO1]:

Photoionisation der Gasmolekiile

Photon, lon oder Elektron das aus der Oberflache gel6st wird
Photonen-Elektronen Ausstol3 aufgrund der Feldstarke
Auslésung durch metastabile Arten in der Oberflache
Photonenlésung von negativen lonen

Feldinduzierte Loslésung von negativen lonen

Feldinduzierte lonisation von Molekulen

Elektronenfeldemissionen von der Oberflache

© ©® N o g bk~ w0 DN PRE

Thermische Emission von Elektronen

Je nachdem welche Bedingungen vorherrschen wirkt einer dieser neun Vorgange. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron aufgrund von Photoionisation gel6ést wird, ist im
Allgemeinen relativ klein, au3er man setzt das Isolationssystem bewusst hoher Strahlung
aus. Wenn der Prifling mit elektromagnetischer oder auch radioaktiver Strahlung belastet
wird, ist es wahrscheinlicher, dass es zur Loslésung eines Elektrons aus der Oberflache
kommt. AuBerdem kann die Anwesenheit eines starken elektrischen Feldes das Loslosen
von Elektronen sowohl beschleunigen als auch verlangsamen. Eine Verstarkung des
elektrischen Feldes verursacht von Ladungen an der dielektrischen Oberflache, kann
aullerdem die Wahrscheinlichkeit des Austretens eines Elektrons erhohen. Fur eine
lonisation von Gasmolekilen verursacht vom Feld sind sehr hohe Feldstarken erforderlich,
die aufgrund von UngleichméaRigkeiten im Isolationssystem auftreten kénnen. Daher kann
diese lonisation im Allgemeinen vernachlassigt werden. Auch fir das Loslésen von
negativen lonen durch das elektrische Feld sind Feldstarken von >1MV/cm erforderlich. Auch
die Photonlésung von negativen lonen kann vernachlassigt werden, weil eine extrem hohe
Intensitat der Strahlung in der Entladungsliicke gegeben sein misste. Setzt man nun voraus,
dass keine heiRen Metaloberflachen in Kontakt mit dem Isolationssystem kommen, findet
auch die thermische Emission nicht statt. Ein Aufwarmen der Metalle findet zwar statt
wahrend des TE Prozesses, allerdings ist es unwahrscheinlich, dass die Hitze grof3 genug

wird um thermische Emissionen zu ermdglichen [VAN91].
Somit bleiben 3 Prozesse (brig, die das Loslosen von Startelektronen erméglichen:

1. Feldemission
2. Loslésung von negativen lonen durch Kollisionen

3. Loslosen von metastabilen Arten an Oberflachen
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Diese 3 Prozesse sind wesentlich. Die Prozesse konnen aufRerdem von friheren TE
beeinflusst sein (z.B. negative lonen oder metastabile Arten aufgrund friherer TE). Es ist
wissenschaftlich bestatigt [VAN91], dass metastabile Atome oder Moleklle, die bei TE
entstehen, in Gas fir einen langeren Zeitraum bestehen kdnnen. Die Anwesenheit eines
starken elektrischen Feldes erhdht aul3erdem bewiesenermalen die Anzahl metastabiler
Arten [VAN91]. Obwohl Elektronen oder positive lonen zum Teil Elektronen aus Oberflachen
I6sen konnten, ist dies zu vernachlassigen, weil die Zeit in der sie vom elektrischen Feld
weiterbewegt werden, viel kurzer als die Zeit des TE Impulses ist. Diese Uberlegung gilt
natirlich auch fir negative lonen. In Gasen unter hohen Druck haben die lonen nicht genug

kinetische Energie um Elektronen aus der Oberflache zu l6sen.

lonen, welche bei vorangegangenen TE entstanden sind konnen darauffolgende TE auf zwei

Arten beeinflussen:

1. Durch Formen einer Raumladungswolke, welche die Feldstarke beeinflusst

2. Durch direktes Loslosen von Elektronen aus der Oberflache

Die Wahrscheinlichkeit selbst, dass ein Elektron aus der Metalloberflache geldst wird, ist
abhéngig von der lokalen Feldstarke. Die Beschaffenheit der Oberflache, ob sie rau oder

verschmutzt ist von Bedeutung, weil dadurch die Feldstérke beeinflusst wird.

Die dargestellten Messdaten in Abbildung 19 zeigen, dass Wasserdunst die Entwicklung von
Lawinen in SFg erheblich beeinflusst. Dieser Effekt wurde erstmals von Van Brunt
festgestellt. Er ist eine Folge der erhdhten Loslésungsrate von Elektronen in Kombination mit
H,O. In diesem Fall wird die Elektronenlawine ausgeldst von Kollisionen, welche im Gas
passieren. Die leicht gebundenen lonen wie OH" I6sen sich leichter bei gegebenen E/N als
die stark gebundenen negativen lonen bei SFs. Daher treten freie Elektronen mit hdherer
Wahrscheinlichkeit bei groRerer Entfernung zum positiven Punkt der Elektrode auf. In
weiterer Folge fuhrt dies natirlich zur Bildung groRerer Lawinen, wenn es dort eine grol3ere

Entfernung gibt, was das Lawinenwachstum ermdglicht [VAN91].

23



Teilentladungen bei hoher Gleichspannung

V=15.0 kV

V=14.2kV vV =13.5kV
10 F T T —rr T AR T T
b« [H20] = 14 3 ppm,
= [ « [H,0] = 6828 ppm,
2 s [H20] =171 219 ppmy
[
3 LY
r .‘ » ] “
£ 10}y s £A, T L \ 5
8 -y [F L TN : ]
< ‘i *’. 4 2 | Y
[ s L L] i "
w - s . 1 »
@ » ! ‘ ‘ -
z i t 1 . : 3
2 o i $ TS Y
E o.1} !,,‘ H i : Y
= s ‘ (I L . 3 ‘"
L -l a .s
] 3 = . . .
& t R A : i
¥y A R T o0
0.01 P - e R e A i )} 1
c.1 03 1.0 30 10/0.1 0.3 1.0 3.0 10/0.1 0.3 1.0

AVALANCHE CHARGE LEVEL (pC)
Abbildung 19 Gemessene GroRenverteilung von Elektronenlawinen in SFg[VAN91]

Das Problem ist, dass diese Wahrscheinlichkeitsmodelle fur ideale Anordnungen gelten und
sehr kompliziert sind. In der

Praxis misste man jedoch noch andere Faktoren
bertcksichtigen, weshalb die Modelle hierflir versagen [VAN91].

3.7. Das elektrische Feld bei Gleichspannung

Das Feld setzt sich unter Gleichspannung wie folgt zusammen [FRO95]:

EDC = Ee +Ep

Gleichung 15

In Analogie zum elektrischen Feld unter Wechselspannung wird das E< Feld von € bestimmt.
Das Feld Ep

ist allerdings bestimmt von der angesammelten Ladung, was bei
Wechselspannung nicht vorkommt. Das aus den beiden Komponenten zusammengesetzte

Feld zeigt folgenden Verlauf dargestellt in Abbildung 20 beim Anlegen einer Spannung:

electrical
field strength

time

Abbildung 20 Verlauf des elektrischen Feldes [FRO95]
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Anlegen der Spannung

Wenn zum Zeitpunkt t, eine Spannung V, an den Isolator angelegt wird, ist die Zeit, die
benotigt wird, bis sich V, einstellt, verhaltnismaiig klein zur Zeit, die benétigt wird, damit sich
Raumladung ansammeln kann. Zum Zeitpunkt t, ist die Komponente E, vernachlassigbar,

was in Abbildung 20 zu sehen ist, wodurch folgende Gleichung fur E gilt:
Epc(to) = Ec
Gleichung 16

Das Ansammeln der Raumladung passiert zwischen dem Zeitpunkt t, und t; (Abbildung 20).
Dadurch andert sich das elektrische Feld standig. Innerhalb dieses Zeitraums in
Abhangigkeit vom verwendeten Material kann dieser Vorgang Minuten aber auch Tage

dauern.

Konstantes Gleichspannungsfeld

Nach dem Ansammeln der Ladungen erreicht die Feldstarke Epc seinen endglltigen Wert.

Dies ist in Abbildung 20 zwischen dem Zeitpunkt t; und t, der Fall.
Epc(t > t) = E¢
Gleichung 17

Abschalten der Spannung

Nach dem Abschalten der Spannung, also fir t>t, in Abbildung 20 dargestellt, bleibt das

ladungsinduzierte Feld E, bestehen und nimmt innerhalb von Minuten bis zu Wochen ab.

Um lokale Felderhéhungen zu erkennen und infolge die kritischen Stellen in der Konstruktion
zu finden, werden heute im Allgemeinen Kalkulationsprogramme verwendet. Die elektrische
Feldstarke kann zwar jederzeit berechnet werden, allerdings kann die Ubergangszeit bis zum
stationdren Feld nicht beschrieben werden. Das ladungsinduzierte Feld wird als Zeitfunktion
betrachtet. Ein entsprechendes Programm wurde von K.C. Wen und Y.B. Zhou entwickelt.

Der Feldubergang soll nun an folgendem Beispiel beschrieben werden:

Zum Zeitpunkt t=0 wird eine Gleichspannung an einen Prifling bestehend aus 3
verschiedenen Materialien angelegt. Der Ubergang wird an einem RC Netzwerk simuliert
(siehe Abbildung 21). Am Anfang ist die Feldverteilung kapazitiv (E, = 0) und dann sammeln
sich die Ladungen an den Grenzflachen. Wenn wir nur die Felder E. und E, betrachten,

waren die Schichten 1 und 3 am meisten belastet. Betrachtet man aber auch die
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zeitabhangige Spannungsverteilung, zeigt sich, dass die groRte Belastung in der zweiten
Schicht auftritt (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21 Transiente Spannung [FRO95]
Daraus lassen sich zwei Folgerungen schlie3en:

1. Der Zeitraum zwischen Anlegen der Spannung und einem konstanten Feld muss als
kritisch betrachtet werden. Deshalb miissen Kalkulations- oder
Approximationsmethoden gefunden werden, um den Ubergang zu simulieren.

2. Wenn man unter Gleichspannung testen will, muss die der Prifling langer als die

Ubergangszeit belastet werden.

3.8. Mechanismus der Ladungsansammlung

Gemal p = 0E,V—missen externe Einflisse berilcksichtig werden, wenn sie einen Gradient
Sverursachen. So verursachen z.B. Verluste in Kabeln einen Temperaturkoeffizient, welcher

zu einem Gradient S fuhren. Auch externe Bestrahlung kann zur lokalen Erhéhung der

Leitfahigkeit fihren und damit einen Gradienten verursachen. Auch bei nur einem
verwendeten Material kann es zu Ladungsansammlung kommen. Ob es zur
Ladungsansammlung kommt und welche Polaritdt diese hat, ist abh&ngig vom
Leitungsmechanismus an der Kontaktstelle Elektrode/lsolator und vom Hauptteil des
Dielektrikums. Bezuglich der Polaritdt der Raumladung kann zwischen zwei Arten

unterschieden werden (siehe Abbildung 22):
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homocharge heterocharge

Abbildung 22 Arten der Ladungsansammlung [FRO95]

Homoladung

Die Polaritat der Raumladung ist dieselbe wie jene an der néhersten Elektrode. Dieser Fall
tritt auf, wenn der Ladungstransport durch den Elektroden/Isolator Kontakt gegentiber dem
Ladungstransport im Inneren Uberwiegt. Damit ist der Strom durch das gesamte System vom
Hauptteil abhangig. Diese Ladungen reduzieren die dielektrische Starke, was in weiterer

Folge auch zum Durchschlag fiihren kann [FRO95].

Heteroladung

In diesem Fall ist die Polaritat der Raumladung genau gegenteilig zur néhersten Elektrode.
Dieser Fall tritt auf, wenn der Elektrode/Isolator Kontakt den Abbau von mobilen Ladungen
blockiert. Also ist der Transport im Hauptteil groer als der limitierte Strom durch den
Elektrode/lsolator Kontakt. Die Ansammlung heterogener Ladung in der Nahe der Elektrode
verursacht eine Feldverstarkung und kann somit zu TE fihren [FRO95].

3.9. Problemstellung bei hoher Gleichspannung

3.9.1. Phasenbezug
Durch das Fehlen des Phasenbezugs ist eine Unterscheidung in ,innere* und“ auliere*
Teilentladungen schwieriger. Es gibt keinen Bezugspunkt, an dem die Teilentladungen
auftreten, wie dies bei Wechselspannung der Fall ist. Bei Gleichspannung treten
Teilentladungen scheinbar willkirlich auf und man kann sie nur Uber eine bestimmte
Zeitspanne messen und die einzelnen Teilentladungen iber die Zeit auftragen [FAB12],
[FRO95].

3.9.2. Teilentladungsverhalten
Fur das Eintreten von Teilentladungen bei Gleichspannung missen 2 Bedingungen erfiillt
sein. Die Spannung muss entsprechend hoch sein also einen Minimalwert tberschreiten und

es muss ein Startelektron vorhanden sein. Daraus ergibt sich dass es sich um einen

27



Teilentladungen bei hoher Gleichspannung

statistischen Prozess handelt. Udo Fromm hat in seiner Doktorarbeit 1995 ein Modell
entwickelt, welches das statistische Verhalten fir innere Teilentladungen und fir Korona
beschreibt. Dabei verwendet er die Zeitspanne vom Anlegen der Spannung bis zur ersten
Teilentladung, die Entladungsamplitude und die Erholungszeit als entscheidende Parameter
[FRO95].

3.9.3. Ersatzschaltbild
Das Ersatzschaltbild fur Teilentladung bei Gleichspannung ist bereits in Abbildung 8
dargestellt. Allerdings gilt dieses Ersatzschaltbild nur in dieser Form, wenn tatsachlich eine
Teilentladung auftritt. Wenn keine Teilentladungen auftreten, besteht das Ersatzschaltbild

aus einem ohmschen Widerstand und deren Leitfahigkeit ist entscheidend [FAB12].

3.9.4. Transiente Vorgange
Transiente Felder treten ebenso bei Gleichspannung auf und bedurfen einer besonderen
Aufmerksamkeit. Es kommt sowohl beim Ein- bzw. Ausschalten der Spannung, sowie auch

beim sogenannten ,polarity reversal“ zu transienten Feldern [FRO95].

3.9.5. Teilentladungsdiagnose

Das Verhalten der Isolationsmaterialien bei Gleichspannung unter konstanter Belastung ist
vergleichbar mit jenem bei Wechselspannung. Das Alterungsverhalten entspricht der
,Badewannenfunktion, wie es bei vielen technischen Anwendungen ublich ist. Als
Teilentladungstest wird ein einfacher Stop oder Go Test vorgeschlagen. Die
Herausforderung ist, dass es fur die Teilentladungsdiagnose bei Gleichspannung im
Vergleich zu Wechselspannung noch wenige Erfahrungen aus der Praxis gibt [FRO95],
[KRE95].
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4. Teilentladungsmesstechnik

4.1. Definition Teilentladung und ihre Bedeutung
In der Hochspannungstechnik umfasst der Begriff Teilentladungen jene Erscheinungsformen
elektrischer Entladungen, welche die Distanz zwischen den Elektroden nur teilweise
tberbrucken. Diese werden unterschieden in innere und &uf3ere Teilentladungen. [SCH81].

Das grof3e Problem der Isolationstechnik ist, dass in Hohlrdumen schon bei sehr kleinen
Spannungen innere Entladungen stattfinden. Diese verringern den Oberflachenwiderstand
des Hohlraumes abhangig vom Isolierstoff. Schlie3lich sinkt die Lebensdauer des Gerétes,
weil der Hohlraum leitend und die Isolationsdistanz somit verkirzt wird. Wie sich der
Alterungsmechanismus vollzieht, ist sehr komplex und noch nicht vollstandig erforscht.
Trotzdem lassen sich mit Hilfe von Teilentladungsmessungen im Inneren
hochspannungstechnischer Apparate wertvolle Hinweise auf besonders gefahrdete Stellen
finden. Eine lokal verstéarkte Isolation z.B. verringert die Beanspruchung und erhéht damit die
Lebensdauer der Geréate betrachtlich.

Ein weiteres Problem der Verlustfaktormessung ist, dass wenige starke Entladungen auf
gleiche Weise bewertet werden, wie eine gro3e Anzahl schwacher Entladungen. Um zu
einem Ergebnis zu kommen, bedient man sich daher verschiedener Verfahren der
Teilentladungsmesstechnik zusatzlich zur Verlustfaktormessung. Man versucht unter den
erfassbaren GroflRen der Teilentladungsmesstechnik jene Grof3en zu finden, welche ein
tatsachliches Malf? fur die Gefahrdung des Pruflings sind. Die Ortung und messtechnische
Erfassung von Teilentladungen in Hohlrdumen ist mdoglich, weil diese mit anderen
elektrischen und physikalischen Erscheinungen verbunden sind. So kénnen z.B. visuelle und
akustische Erscheinungen gemessen werden. Aber auch Teilentladungsstrome im auf3eren
Stromkreis und die damit verbundenen elektromagnetischen Felder kénnen erfasst werden
und zum Nachweis innerer Teilentladungen dienen. Aufgrund der besonderen
Schwierigkeiten mussen individuelle Uberlegungen bei der Durchfiihrung und Deutung der

Teilentladungsmessungen angestellt werden, welche folgende Aspekte bericksichtigt:

e Unterschiede im elektrischen und konstruktiven Aufbau der Priflinge (z.B.
Hochspannungskabel und -kondensatoren, Spannungswandler und
Grof3transformatoren) (Geometrie)

e Parameter der Ankopplung der Messeinrichtung an den Prifling (Schleifenbildung)

e Reflexion und Dampfung von TE-Impulsen (Wellenausbreitung)
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4.2. Teilentladungsdiagnose
Wegen der Komplexitat des Entladungsgeschehens vieler Teilentladungsereignisse gibt es
nach wie vor keine unmittelbare physikalische Interpretation fir alle Entladungsprozesse.
Durch Verfahren wie Signalanalyse, statistische Verfahren und durch Verfahren der
Mustererkennung ist man heute zwar sehr weit fortgeschritten, aber es sind noch nicht alle
Details bekannt und klar. Nach wie vor gilt es folgende essentielle Fragen zu beantworten
[KUCO9]:

e Ort der Fehlerstelle?

¢ Vorliegende Fehlerart?

e Wie stark wirkt sich eine Schadigung aus?
e Unterscheidung bei mehreren Fehlern?

e Welche Auswirkungen auf die Lebensdauer?[KUCO09].

4.3. Stand der Normung
Die zurzeit gultige Norm fur Teilentladungen ist die IEC 60270. Die Kenngrof3en sind im
Allgemeinen, sowohl fiir Wechselspannung als auch fir Gleichspannung anwendbar [IEC
60270].

4.3.1. Begriffe und KenngrofR3en
Gemal der internationalen Norm IEC 60270 gelten folgende Begriffe und Kenngrofen,
welche flr Wechselspannung definiert sind [IEC 60270]:

Teilentladung (TE)
,Ortlich beschrankte elektrische Entladung, welche die Isolierung zwischen Leitern nur
teilweise Uberbrickt und welche angrenzend an einem Leiter auftreten kann, aber nicht

muss”

Teilentladungsimpuls (TE-Impuls)
»~Strom- oder Spannungsimpuls, der von einer Teilentladung des Priflings herriihrt. Der
Impuls wird mittels eines geeigneten Detektorkreises gemessen, der in den Prifkreis zum

Prufzweck eingebracht wird“

Scheinbare Ladung q
,Die scheinbare Ladung q eines Teilentladungsimpulses ist die Ladung, die, wenn sie
innerhalb einer sehr kurzen Zeit zwischen den Anschliissen des Prifobjektes in einen

festgelegten Prifkreis eingespeist wird, dieselbe Anzeige auf dem Messgeréat geben wirde
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wie der TE-Impuls selbst. Die scheinbare Ladung wird gewdhnlich in Picocoulomb (pC)

ausgedriickt”

Impulswiederholrate n
sverhaltnis zwischen allen aufgezeichneten TE-Impulsen in einem gewahltem Zeitintervall

und der Dauer dieses Zeitintervalls“

Impulswiederholfrequenz N

LAnzahl von Teilentladungsimpulsen je Sekunde, im Falle von &quidistanten Impulsen*

Mittlerer Entladungsstrom |

LAbgeleitete GroRe, die die Summe der Absolutwerte von einzelnen scheinbaren
Ladungswerten g; wahrend eines gewahlten Referenzzeitabschnitts T, dividiert durch diesen
Zeitabschnitt ist:

I'=—(q:l + gz + -+ |g;])

Tref
Gleichung 18

Der mittlere Entladungsstrom wird im Allgemeinen in Coulomb je Sekunde (C/s) oder in
Ampere (A) ausgedriickt®

Entladungsleistung P
LAbgeleitete GroRRe, die die mittlere Impulsleistung ist, die als Folge der einzelnen
scheinbaren Ladungswerte q; wahrend eines gewdahlten Referenzzeitabschnitts T, in die

Anschlussklemmen des Priifobjekts eingespeist wird:

P = (q1uq + qaup + -+ + qiu;)

Tref
Gleichung 19

Wobei u;, u, ... u; die Momentanwerte der Prifspannung zum Zeitpunkt des Auftretens t; der
einzelnen scheinbaren Ladungen q; sind. Die Vorzeichen der einzelnen Werte missen

beachtet werden. Die Entladungsleistung wird im Allgemeinen in Watt (W) ausgedriickt®

Quadratische LadungsgrofRe D
LAbgeleitete Grolie, die die Summe der Quadrate der scheinbaren Ladungswerte g; wahrend

eines gewahlten Referenzzeitabschnitts T, dividiert durch diesen Zeitabschnitt ist:
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1

D =
Tref

(¢2+q3+-+4qf)

Gleichung 20

Die quadratische LadungsgroRe wird im Allgemeinen in Coulomb® je Sekunde (C%s)

ausgedriickt”

Funkstérspannung Urpy
LAbgeleitete GroR3e, die die Anzeige eines Funkstormessgerats ist, wenn es zur Anzeige der
scheinbaren Ladung g einer Teilentladung benutzt wird. Die Funkstérspannung Ugrpy wird im

Allgemeinen in uV ausgedrtickt”

GroRte wiederholt auftretende Teilentladungsstarke

,Grolte Starke, die von einem Messsystem aufgezeichnet wird, das eine Impulsfolgeantwort
wie in IEC 60270 4.3.3 festgelegt hat. Der Begriff der grof3ten wiederholt auftretenden TE-
Starke ist nicht auf Priifungen mit Gleichspannung anwendbar®

Festgelegte Teilentladungsstarke

,Grolter Wert einer jeden zu TE-Impulsen in Beziehung stehenden GroR3e, die in einem
Prifling bei einer festgelegten Spannung nach festgelegter Vorbehandlung und
Prifverfahren, zuldssig ist. Bei Wechselspannungsprifungen ist der festgelegte Wert der

scheinbaren Ladung g die gro3te wiederholt auftretende TE-Starke*”

Grundstorungen

»Signale, die wahrend einer TE-Priufung erfasst werden und nicht vom Prifling herriihren”

Teilentladungseinsetzspannung U;

LAngelegte Spannung, bei der wiederholt auftretende Teilentladungen zum ersten Mal am
Prifobjekt beobachtet werden, wenn die an den Priifling angelegte Spannung allméhlich von
einem geringeren Wert, bei dem noch keine Teilentladungen beobachtet werden, gesteigert
wird. In der Praxis ist die Einsetzspannung U; die niedrigste Spannung, bei der die Amplitude

einer gewahlten TE-Impulsgrol3e gleich oder grolier einem festgelegten niedrigen Wert wird“

Teilentladungsaussetzspannung U,

LAngelegte Spannung, bei der wiederholt auftretende Teilentladungen im Priufobjekt aufhdren
aufzutreten, wenn die an den Prifling angelegte Spannung allmahlich von einem héheren
Wert, bei dem TE-ImpulsgrofRen beobachtet werden abgesenkt wird. In der Praxis ist die
Aussetzspannung U, die niedrigste Spannung, bei der die Amplitude einer gewéahlten TE-

Impulsgrof3e gleich oder kleiner einem festgelegten niedrigen Wert wird*®
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Teilentladungsprifspannung
LFestgelegte Spannung, die nach einem Teilentladungsprufverfahren angelegt wird, bei dem
am Priufling keine TE-Impulse auftreten sollen, die (ber eine festgelegte

Teilentladungsstarke hinausgehen*

4.4. Teilentladungsmesskreis

Die verwendete Messtechnik, die zur Erfassung von Teilentladungsimpulsen notwendig ist,
ist in Abbildung 23 dargestellt [KUCO09].

Priifling
C
p

TEM

) akv
TEM [ o

Abbildung 23 Teilentladungsprifung [KUCO09]

Der Messkreis besteht aus einem Koppelkondensator' mit der Kapazitat C,, welcher parallel
zur Kapazitat C, des angeschlossenen Priflings am Pruftransformator geschaltet werden
muss. Der Teilentladungsstromimpuls wird als Spannungsimpuls Uber einen
Ankopplungsvierpol®, welcher sich entweder im Zweig des Priiflings oder im Zweig des
Koppelkondensators befindet, erfasst. AuBere Storquellen stellen eine Herausforderung bei
der Messung von Teilentladungen dar und mussen durch entsprechende Schirmung oder

eine Briickenschaltung unterdriickt werden® [KUCO09].

Y Es kann zur Auskopplung der Teilentladungssignale manchmal auch ein anderes Verfahren verwendet werden anstatt dem
Koppelkondensator. Mdoglich Alternativen: kapazitive Sensoren, Durchfiihrungskapazitéten, magnetische Sensoren,
Rogowski-Spulen oder Antennen zur Erfassung des elektromagnetischen Feldes [KUCO09].

% pas sind Netzwerke, die Band- oder Hochpassverhalten haben. Sie bestehen z.B. aus einer Induktivitét und einem
Widerstand, die parallel verschalten sind. Das dient dazu, dass vermieden wird, dass das empfindliche
Teilentladungsmessgerdt durch die netzfrequenten Spannungen iibersteuert wird [KUC09].

* Man kann eine so genannte Briickenschaltung bei der sich Ankopplungsvierpole sowohl im Zweig des Priiflings als auch im
Zweig des Kopplungskondensators befinden verwenden. Dadurch wird ein gleichgerichtetes Signal an beiden
Ankopplungsvierpolen hervorgerufen. Kommt es zu einer Teilentladung im Priifling oder im Kopplungskondensator bewirken
diese entgegengerichtete Signale [KUC09].
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Es muss der gesamte Messaufbau frei von Teilentladungen sein. Dazu muissen folgende
Punkte erfullt werden [KUCO09]:

e Verwendung entsprechender Geréte (Trafo, Koppelkondensator)
e Ausreichend verrundete Zuleitungen und Armaturen

o Alle metallischen Teile durch Kontaktierung auf definiertem Potenzial.

4.5. Signalbetrachtung im Frequenzbereich
Zur weiteren Analyse im Frequenzbereich kann das Pulsspektrum verwendet werden. Mit
Hilfe dieses Spektrums kann zwischen verschiedenen Impulstypen unterschieden werden
(Teilentladungsquellen und auch Stoérer). Es kdnnen nicht nur einzelne FFT-Kurven in
Echtzeit betrachtet werden (Abbildung 24, rote Kurve), sondern auch mehrere Kurven durch
statistische Verfahren abgebildet werden. Es kénnen so die Haufigkeiten verschiedener

Spektren dhnlich wie beim farbcodierten Fingerprint dargestellt werden [RETO09].

2 MHz/div
10 dBmidiv

-60.000 dBm

Tirne | FFT | Q{U) | Lo, | Trend

Abbildung 24 Statistische FFT-Darstellung: OMHz bis 20MHz, 2MHz/DIV bzw. -30dBm bis -110dBm,
10dBm/DIV [RET09]

4.6. 3 Center Frequency Realation Diagram (3CFRD)

Mittels dieser Methode kann sowohl bei AC als auch bei DC Prifspannung zwischen
verschiedenen Pulstypen unterschieden werden. In diesem Beispiel werden drei synchrone
Filter mit den Frequenzen 400kHz+ 325kHz , 4MHz+ 325kHz und 9MHz+
325kHz verwendet. Die Messergebnisse von jedem Filter werden auf die zugeordnete
Diagrammachse des zweidimensionalen Diagramms aufgzeichnet. Die jeweiligen Cluster
stehen fur einzelne Teilentladungstypen bzw. Pulsquellen mit unterschiedlichen spektralen
Eigenschaften. Diese werden in Echtzeit bereits wahrend der laufenden Messung genauer
untersucht.
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‘ £ ‘ unit 1.1 €
TE Quelle.1 .
Quelle Bandpass Filter AMHz
N

; TE Quelle 1

unit 144 unit 1.1 1R

Bandpass Filter Y9MHz
Bandpass Filter

400kHz

w | Gate | Dc | psq | 3parp [ Ellipse|

Abbildung 25 Multiple Teilentladungsquellen, dargestellt und separiert durch 3CFRD [RET09]

In Abbildung 25 wird die Teilentladungsaktivitat durch die Cluster im blauen und roten Kreis
markiert. Das Pulscluster innerhalb der griinen Ellipse hingegen stellt die externen Stérer
dar, welche in der weiteren Auswertung nicht weiter berticksichtigt werden [RETO09].

4.7. Empfindlichkeit und Kalibrierung
Fur die Quantifizierung der Teilentladungen wird die scheinbare Ladung Qs als Messgrol3e
definiert. Ein Ziel bei TE-Messungen ist, dass der tatséchliche Ladungsumsatz AQ in der
Fehlerstelle bestimmt werden kann. In der Praxis kann nicht unmittelbar von der scheinbaren
Ladung Qs darauf geschlossen werden, weil die GroRen- und Kapazitatsverhaltnisse einer
unbekannten Fehlerstelle nicht angegeben werden kbénnen. Es gibt nur einen

grundsatzlichen, praktisch aber nicht auswertbaren Zusammenhang. Meistens gilt Cs < Gy,

womit man davon ausgehen kann, dass AQ > Qg [KUCO09].

Die Messkreise aus Abbildung 23 zur Teilentladungsbestimmung” sind sowohl bei Wechsel-
als auch bei Gleichspannung geeignet. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass
Teilentladungsimpulse bei Gleichspannung erheblich seltener und unregelmafiger auftreten
als bei Wechselspannung. Das liegt daran, weil die Nachladung der entladenen Fehlerstellen
durch Leitungsstréme erfolgt, welche sehr viel kleiner sind als die Verschiebungsstrome,
welche die Nachladung bei Wechselspannung bewirken. Daher kann bei Gleichspannung
keine kontinuierliche Ladungsanzeige des Teilentladungsmessgerates erreicht werden, weil
die Teilentladungen nicht kontinuierlich auftreten. Stattdessen muss die Ladung einzelner

Impulse Uber die Zeit registriert werden. Ladung und Anzahl einzelner Impulse sind daher die

* Der Messaufbau ist extrem anfillig gegen dufSere Stérungen und Stérungen im Messaufbau selbst. Einzelne Stérimpulse im
Bild der regelmdfigen und wiederholenden Teilentladungsimpulse fallen bei Wechselspannung auf oder werden sogar
herausgefiltert. Diese Differenzierungsmdglichkeiten gibt es bei Gleichspannungen nicht, weswegen ein hoher Entstér- und
Abschirmaufwand betrieben werden muss [KUC09].
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Kriterien fir das Bestehen einer Gleichspannungsprifung dber einen langeren
Beobachtungszeitraum [KUCO09].

4.8. Signalverarbeitung und —bewertung

Aufgrund der komplexen Systemeigenschaften des Messkreises sind die mit dem
Ankopplungsvierpol gemessenen Stromimpulse meist wenig aussagend in der klassischen
Teilentladungsdiagnostik. Die Stromimpulse missen integriert werden, um die Kenngréf3e
Ladung zu bilden. Diese Integration kann durch breitbandige und schmalbandige
Teilentladungsmessgerate realisiert werden. Auch Stérspannungsmessgeriate aus der
Nachrichtentechnik kénnen dazu verwendet werden, allerdings sind diese laut IEC 60270
nicht mehr akzeptiert [KUCO09].

4.8.1. Breitbandige Teilentladungsmessgeréte
Anhand einer einfachen RC-Integration in Abbildung 26 sei das Verhalten von breitbandigen
Teilentladungsmessgeraten erklart und in Abbildung 27 ist die Systemantwort exemplarisch
dargestellt [KUCO09], [SCH12].

I (’r I (’\‘ ]
p Il‘l,l I"-II f ( r) II".I‘ I-"II - ]'"

r/}\‘ LD__I ~

=/ R T =RC . IV(f)
| m | v
"'*.,\ 1(7) " TE-Messkreis breitbandiger
«.\ Integrationskreis
- = (stark vereinfacht)

Abbildung 26 Breitbandige Integration des Ausgleichsstromes in einem TE Messkreis durch einen RC-
Tiefpass [KUC09]

Damit aufeinanderfolgende Impulse aufgelst werden kénnen, darf die Zeitkonstante 1 nicht
zu grofl3 sein. Die typischen GréRen bewegen sich im Bereich der ps. Das Glied aus R und
C, welches zur Integration dient, ist im Prinzip ein Tiefpass. Um die Bedingung einer grofR3en
Zeitkonstante zu erflillen, braucht es eine niedrige obere Grenzfrequenz des Tiefpasses.
Ubliche begrenztbreitbandige Messgerate liegen bei einem Tiefpass von 500 kHz. TE

Impulse konnen in der Praxis zu wesentlich héheren Frequenzen reichen. Wirde man
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Systeme mit héheren Grenzfrequenzen verwenden, wirden diese den Stromimpuls praktisch

unverdndert tibertragen und nicht mehr integrierend® wirken [KUCO09].

Die Teilentladungsmessgeréate, welche in der Praxis eingesetzt werden, haben keine
Tiefpass- sondern Bandpasscharakteristik, damit sie niederfrequente Signalanteile (z.B. aus
dem Netz) unterhalb von ca. 10 kHz ausblenden kdnnen. Zu beachten ist des Weiteren, dass
der Frequenzgang des gesamten Messkreises beachtet werden muss (also
Ankopplungsvierpol mit Beschaltung, Verbindungsleitung und Teilentladungsmessgerat).
Schwierigkeiten bereiten auch sogenannte schwingende Impulsantworten, in denen die
Information Uber die Polaritat des Teilentladungsimpulses verloren gehen kann. In der Praxis
werden aktive Integrationsverstarker bendétigt, um eine héhere Empfindlichkeit zu erreichen
[KUCO9].

A(f)
B StoRantwort s(t) eines idealisierten
=== -—. T begrenzt breitbandigen Systems
f' w | . f, = 10kHz
fi f f, = 100kHz
A URTCYINEN | YO Im Grenzfall f,= 0Hz

oo t=%f2="%Af

A, Ubertragungsfaktor mittlere Zeitdauer der StoRantwort
T mittlere Zeitdauer

Abbildung 27 Systemantwort eines breitbandigen Messsystems [SCH12]

4.8.2. Schmalbandige Teilentladungsmessgerate
Diese Art von Teilentladungsmessgeraten haben sehr stark schwingende Impulsantworten,
wobei die Frequenz der Schwingung der Mittenfrequenz f,, des Filters entspricht. Die
Polaritdt des Impulses kann mit einem schmalbandigen Teilentladungsmessgerat nicht
festgestellt werden. Die Amplitude der Schwingung ist proportional zur Ladung des
erregenden Impulses. Der fur Stérspannungsempfanger typische Wert betragt Af=9kHz. Bei
dieser Bandbreite ergibt sich eine Impulsauflésungszeit von ca. 220us. Der Vorteil von
schmalbandigen Teilentladungsmessgeraten liegt darin, dass durchstimmbare Filter den
Vorteil besitzen, in elektromagnetisch gestorter Umgebung (z.B. industrielle
Produktionsstatten) auf ein weniger gestortes Frequenzband ausweichen zu kénnen. Daflr

werden rasch aufeinanderfolgende Impulse schlecht aufgelost [KUCO09].

> Die Bedingung aus Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist unter Umstdnden auch fiir Iénger
ndauernde Stromimpulse nicht mehr erfiillt und es kénnen Integrationsfehler auftreten [KUC09].
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StolRantwort s(t) eines idealisierten
Schmalbandsystems

f, = 100kHz
Af=1f,—f, = 9kHz

A, Ubertragungsfaktor
T mittlere Zeitdauer

Abnehmende Bandbreite des MeRsystems verbreitert sich die
StoRantwort bei gleichzeitig abnehmender Amplitude

Abbildung 28 Systemantwort eines schmalbandigen Messsystems [SCH12]

4.8.3. Synchrone Mehrstellenteilentladungsmessung
Synchrone Vergleichsmessungen kdnnen dann angewendet werden, wenn es sich um
dreiphasige Systeme wie Generatoren, Transformatoren® oder Kabelanlagen handelt. Dabei
kénnen sie zur Identifizierung betroffener Phasen oder unterschiedlicher Fehler dienen. Die

Teilentladungsimpulse werden synchron an den 3 Phasen aufgezeichnet [KUCO09].

Auch die Herkunft der Teilentladungen lasst sich mit Hilfe zeitlich zusammengehdrender
(synchroner) ,Impuls-Tripel“ bewerten. Aufgrund unterschiedlicher Ubertragungs- und
Kopplungswege erzeugt jede Fehlerstelle charakteristische Intensitatsverhaltnisse zwischen
den drei Phasen. Um diese Verhdltnisse darstellen zu kénnen, wird die grofdte Ladung z.B.
gu: zu den beiden kleineren Ladungen in die Verhaltnisse q,1/q.2-1 und q.1/q.3-1 gesetzt. In
einem dreiphasigen Sterndiagramm kann der Fehler dann klassifiziert werden, wenn die
Verhéltnisse der drei Ladungen als Koordinaten benutzt werden. Dabei wird sozusagen ein
physikalischer Fehlerort im Gerat in einen Punkt des Sterndiagramms transformiert (siehe
Abbildung 29). Der tatsachliche Fehler im Gerat und der virtuelle Fehlerort im Diagramm
stehen in Zusammenhang. Kommt es zu einem Fehler zwischen L1 und Erde, so hat dieser
den gleichen Abstand zu L2 und L3, wodurch er in der Néhe der Linie L1 liegen sollte. Falls
zwischen L1 und L3 ein Fehler wéare, wirde dieser zwischen L1 und L3 liegen. Die
Koordinate q.1/q.3-1 wiirde den Wert null annehmen, weil q.;=q.3.Werden Impulse in allen 3

Phasen gleich stark als Gleichtaktsignale gemessen, so handelt es sich um externe

® Es muss aufgepasst werden, dass die Mittenfrequenz aufSerhalb der Resonanzbereiche des Transformators ist, damit die
Signalamplituden nicht verfélscht werden [KUCO09].
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Stérungen. Diese ergeben den Wert null bei der Koordinatenbildung, wodurch alle

Stérimpulse in den Nullpunkt verschoben werden [KUCO09].

Jede Fehlerart hat ein charakteristisches Cluster. Damit ist eine Zuordnung zu einer
Fehlerquelle von jedem Impuls-Tripel moglich. Durch Sortieren der Impulse nach
Fehlerquellen ist es maglich individuelle phasenaufgeltste Diagramme,
Pulsfrequenzanalysen oder anderen Auswertungen durchzufuhren. Die Trennung
verschiedener Fehlerquellen der Teilentladungsmesstechnik ist damit zumindest teilweise
moglich [KUCO09].

CTy N
\\Ls

. \ B

rv._

\iL

Abbildung 29 Lokalisierung eines Fehlerortes im Sterndiagramm [KUCO09]

Des Weiteren kann das Prufen von drei oder mehreren Priflingen parallel die
vorgeschriebene Qualitatssicherung beschleunigen kann. Werden keine Teilentladungen
gemessen, so haben alle Priflinge den Teilentladungstest bestanden. Erst bei Auffalligkeiten
muss weiter untersucht werden, welcher Priifling betroffen ist. Durch eine hochfrequente
Entkoppelung der Priifinge kann der Fehler mittels des synchronen Mehrkanalsystems
detektiert werden. Dazu missen die parallelen Teilentladungsmesskreise durch drei
Sperrimpedanzen voneinander entkoppelt werden. In Abbildung 30 ist ein solcher Aufbau fur

die zeitgleiche Messung an drei Priflingen bei DC zu erkennen [RETQ9].
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HV DC Quelle
= VA

Abbildung 30 Aufbau zur zeitgleichen Messung an drei Priiflingen (CC: Koppelkondensator; L:
Sperrimpedanz; MI: Messimpedanz; MPD: Teilentladungsmesskanal) [RET09]

In Abbildung 31 ist die Sperrimpedanzen, die fir diesen Aufbau mittels einfachen Luftspulen
realisiert worden sind zu erkennen. Es werden Teilentladungen, die von einem Prufling
verursacht wurden, direkt und fast ungedampft am jeweils angeschlossenen Messkanal
gemessen. Eine Unterscheidung zwischen Uberkoppelten Signalen und tatséchlichen
Teilentladungen ist wegen des parallelen Aufbaus schwierig. Durch die gemeinsame
Nutzung der Hochspannungsgleichspannungsquelle ist die Teilentladungsaktivitat auch bei
den Nachbarempfangern zu messen. FUr einen bestimmten Frequenzbereich kann dieser
Nachteil aber auch zu einem Vorteil werden. Teilentladungssignale von fremden Priiflingen

werden durch das Tiefpassverhalten der Sperrimpedanzen namlich detektiert.

Abbildung 31 Luftspulen zur hochfrequenten Entkopplung [RET09]

In Abbildung 32 ist das Frequenzspektrum eines 10pC Kalibratorimpulses zu erkennen,
welches an allen drei Messkanélen detektiert wurde. Das Spektrum des Kalibrationspulses
ist durch die obere blaue FFT-Kurve dargestellt. Die grine und die rote Kurve stellen die
Uberkoppelnden Signale dar und liegen im Frequenzbereich bis ca. 2 MHz. Diese Signale
sind gedampft und stehen fiur die Gbrigen Messkanéle zur Verfigung. Durch Verwendung

eines Teilentladungsmessfilters von 3MHz + 150kHz kdnnen mittels dieser Unterschiede
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Teilentladungsquellen bestimmt werden. Dies wird durch die numerischen Werte in der
dreikanaligen Ubersicht in Abbildung 32 gezeigt. Weil die Kanéle 1 und 3 einen reduzierten

Wert ausgeben, zeigt Kanal 2 den Ladungswert korrekt an.

wmn mewm w2849 pC]

Kanal 1

= e #:10.01 pC

—_—
""""" 5] Kanal2

seaec elins ]

T o 2,929 pC
T —1' Kanal 3

e [

H
i

Trend

w7 [y Lo,

B

Abbildung 32 FFT des Kalibratorpulses und seines Ubersprechens [RET09]

]

Die Sterndiagrammmethode erlaubt eine Zuordnung der jeweiligen Teilentladungsaktivitat zu
den drei Priflingen. Die Teilentladungsamplituden jedes einzelnen Teilentladungsimpulses
der drei einzelnen Messkanéale (also Orginalimpuls und seine zwei Uberkopplungen) werden
bei dieser Methode in ein farbcodiertes zweidimensionales Diagramm eingetragen. Dabei
stellt eine Achse einen der Priiflinge dar. Es werden der teilentladungsbehaftete Prifling
sowie auch mehrfache Teilentladungsquellen und Stoérer erkannt. Um die Wirkungsweise
dieser Methode zu demonstrieren, werden zwei Impulsquellen in den Aufbau eingebracht. An
den Klemmen von Priifling 1 simulierte ein Kalibrator Teilentladungen und injizierte Impulse
mit einem Ladungsinhalt von 50pC. Der zweite Kalibrator simulierte externe Stérungen mit
einer Ladung von 100pC. Am ohmschen Teiler des Aufbaus wurden diese Impulse
eingespeist. In der dreikanaligen Ubersicht sind genau zwei Linien fiir jeden Messkanal zu
erkennen. Diese kommen durch die zwei Pulsquellen (Teilentladung und Storer) zustande.
Die Impulse laufen durch das Bild und bilden Linien, weil keine Phaseninformation zur

Verfligung steht.
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Abbildung 33 Zwei Pulsquellen (grune Pfeile und schwarze Pfeile) und die Durchkopplungen der
Teilentladungen (gestrichelte griine Pfeile) Gberlagern sich [RET09]

Die Teilentladungsauswertung wiirde von der Uberkopplung signifikant beeinflusst werden.
Damit wirde man bei Zahlerdiagrammen falsche Ergebnisse erhalten, weil nicht nur die
Teilentladungsimpulse, sondern auch die Uberkopplung beriicksichtigt werden wirde. In
Abbildung 34 sieht man die 3PARD Methode, welche eine Lésung fur genau dieses Problem
liefert. Die zwei voneinander unabhangigen Pulsquellen werden bei der 3PARD Methode von
den zwei resultierenden Clustern symbolisiert. Dabei werden Teilentladungen aus einem
speziellen Prifling auf der zugehorigen Achse wegen der Konstruktionsvorschrift dargestellt.
Der Abstand vom Ursprung des Diagramms ist eine wichtige Kenngréf3e. So kénnen Cluster
ignoriert werden, welche zwischen den Achsen auftreten oder nahe am Diagrammursprung

entstehen, weil sie externe Stérungen symbolisieren [RETO09].

‘ | MWPD 00 1.2
Prifling 2

Externe
Storer

Prifling 1 .

MPD B00 1.1 TE Prif - MPD 600 1.3
von Frur- ]
Prufling 3

ling 1

Abbildung 34 3PARD: Teilentladung aus Priifling 1 und externe Stérungen [RET09]

Ein einzelnes Cluster im Sterndiagramm kann ausgewahlt werden, um eine gezielte
Auswertung von echten Teilentladungen zu erreichen. Dabei flieRen nur die relevanten
Impulse in Echtzeit in die Auswertung ein. In Abbildung 35 sieht man die bereinigte

dreikanalige Darstellung mit Impulsen ausschlieR3lich von Prufling 1.
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Abbildung 35 Bereinigte Ubersicht [RET09]

Somit kdnnen Storer wirkungsvoll unterdriickt werden bzw. teilentladungsbehaftete Priiflinge
auch in der Parallelschaltung sicher identifiziert werden, wenn man den angefiihrten Aufbau
mit der Sterndiagrammmethode kombiniert [RETO09].

4.8.4. Nachbearbeitung von Teilentladungsdaten
Bei den Mdaglichkeiten, die ein modernes digitales Messsystem zur Verfligung stellt, miissen
aber auch einfache Dinge wie der Datenexport beachtet werden. Damit wird eine
benutzerspezifische Datenaufbereitung und Visualisierung ermdglicht. Mittels eines Text-
Exporters kdnnen beliebige Diagramme aus den Rohdaten generiert werden (z.B: Ladung q,
Absolutzeit t oder Prifspannungshéhe U). Dennoch ist das Verwenden von
Storunterdriickungsmdglichkeiten bereits vor dem Datenexport sinnvoll, weil nur die
Teilentladungen dargestellt werden sollen. In den 3 folgenden Abbildungen sieht man einige

Diagramme, die aus denselben Rohdaten erzeugt werden kénnen.

700

600

500

400 +

300

Charge [pC]

Time [s]

Abbildung 36 Ladungstrend [RET09]
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Abbildung 38 Zeitlicher Abstand von direkt aufeinanderfolgenden Teilentladungsimpulsen [RETO09]

Abbildung 39 ist ein nachtréaglich erzeugtes Diagramm, in welchem Teilentladungsmesswerte
und Depolarisationsstrom-Messwerte in einem gemeinsamen Diagramm dargestellt sind. In
diesem Beispiel wurde das Teilentladungsverhalten des Priiflings nach der Umpolung
ermittelt. Dazu wurde er zunachst 90 Minuten mit einer unipolaren Gleichspannung belastet

und dann innerhalb weniger Sekundne die Polaritat umgekehrt [RET09].
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Abbildung 39 Integration von Langzeitteilentladungsmessdaten [RET09]
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5. Teilentladungsmessungen bei hoher Gleichspannung

5.1. Derzeitiger Stand der Messtechnik

Die grofRe Herausforderung fur die Analyse der Teilentladungen bei Gleichspannung besteht
darin, dass es keinen Phasenbezug gibt. Bei Wechselspannung konnen Defekte
charakteristischen Mustern in Bezug auf die Phase zugeordnet werden. Bei Gleichspannung
ist die Zuordnung von Defekten schwieriger. Prinzipiell gibt es zwei wesentliche Parameter
bei der Teilentladung unter Gleichspannung. Zum einen die Entladungsamplitude ¢; und zum
anderen die Zeit des Auftretens t; (oder die Zeit zwischen den Entladungen At). In Abbildung
40 sind die beiden wichtigsten Parameter fur Teilentladungen bei Wechsel- und
Gleichspannung gegentbergestellt. Misst man mehrere Teilentladungen und nimmt die zwei
Werte ¢, und At auf, so kann man die Ergebnisse graphisch verschieden darstellen
[MORO5].

AC DC
/ qi/‘
HaH
| N 1 | iy
/ /7 t t
N_7 ¢, LN 2 At'
‘_ -

Abbildung 40 Teilentladungsparameter bei Wechselspannung (links) und Gleichspannung (rechts)
[MORO5]

5.1.1. Stand der Normung
Die gultige Norm IEC 60270 behandelt die Teilentladungen bei hoher Gleichspannung nur im
Abschnitt elf. In diesem Unterpunkt wird im Wesentlichen festgehalten, dass die
Betrachtungen fir Wechselspannung nur teilweise, wenn Uberhaupt, fir Gleichspannung
tbernommen werden dirfen. Des Weiteren werden bisherige Erkenntnisse und Problem

angefihrt, welche unter 5.5. naher erlautert werden [IEC 60270].

In der neuen Version der IEC 60270 wird ein Annex H hinzugefligt werden. Dieser behandelt
die Auswertung der Messergebnisse bei Teilentladungsmessungen unter hoher

Gleichspannungsbeanspruchung.

Die Auswertung der scheinbaren Ladungen der einzelnen Teilentladungsimpulse tber eine

langere Zeitdauer bei konstanter Spannung ist in Abbildung 41 zu erkennen [Annex H].
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Abbildung 41 Scheinbare Ladung der einzelnen Teilentladungsimpulse [Annex H]

Mit Hilfe der Daten aus Abbildung 41 kénnen die scheinbaren Ladungen aufsummiert
werden und es ergibt sich Abbildung 42 [Annex H].
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Abbildung 42 Aufsummierte scheinbare Ladung [Annex H]

Zuséatzliche Information kann erhalten werden, wenn man die Teilentladungsimpulse

innerhalb bestimmter Schwellwerte zahlt und diese, wie in Abbildung 43, graphisch darstellt
[Annex H].
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Abbildung 43 Anzahl der Teilentladungsimpulse
mit bestimmten scheinbaren Ladungsgréfen [Annex H]
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5.1.2. Klassifikation anhand charakteristischer Verteilungen

Wie bereits erwahnt, werden bei Gleichspannung die zwei Parameter g und At verwendet um

Verteilungs- und Dichtefunktionen zu erstellen. In Abbildung 44 sind folgende Verteilungen

zu sehen;
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Abbildung 44 Beispiele einer statistischen Verteilung um eine Datenbank zur Klassifikation zu erstellen
[MOROS5]

Jede dieser Verteilungen hat eine charakteristische Form, die abhéngig von der Art des

Defektes ist. Diese Formen kdnnen von einer Anzahl von Parametern beschrieben werden.

Insgesamt kdnnen 18 Parameter von den Grundgrof3en abgeleitet werden und anhand
dieser kann ein Fingerabdruck erstellt werden (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 45 Fingerabdruck einer TE [MORO5]

Eine Datenbank ist notwendig um einen Fehler klassifizieren zu kdnnen. Diese beinhaltet
verschiedene Defekte, bei denen die Ursache bekannt ist. Um nun eine unbekannte TE zu
klassifizieren, wird ihr Fingerabdruck mit jenen aus der Datenbank verglichen. Diese
Methode funktioniert, wenn man Musterversuche im Labor anstellt und diese dann mit
Vorféllen aus der Praxis vergleicht. Es konnte erfolgreich unterschieden werden, ob es sich
um Hohlraumentladungen, Korona, Oberflachenentladung oder Entladungen im Ol handelt.
Peter Morshuis meint, dass die Unterscheidung mittels der verschiedenen Darstellungsarten,
wie sie zuvor erlautert wurde, besser geeignet ist, als die automatisierte Variante mittels
Fingerabdriicken [MORO5].

5.1.3. Analyse der Wiederholungsrate
Die Wiederholungsrate ist in groRem Mal3e abhangig von der Art der Teilentladung und der
angelegten Spannung. In Abbildung 46 ist die Relation zwischen Wiederholungsrate und
angelegter Spannung fur die verschiedenen Teilentladungsarten dargestellt. Man sieht, dass
die Wiederholungsrate fir negative Corona viel grof3er ist und jene von negativer
Oberflachenentladung kleiner ist. Anhand dieser Abbildung liegt es nahe, zu meinen, eine
Trennung ware relativ leicht moglich. Allerdings ist das nicht richtig, weil die
Wiederholungsrate in groBem MaRe von der Feuchtigkeit abhangig ist. Daher muss die
Umgebung bertcksichtig werden. AulRerdem beeinflusst die Wahl des Triggerlevels die
Wiederholungsrate. Deshalb muss ein konstanter Triggerlevel gewahlt werden, wenn man

die Wiederholungsrate zur Identifikation verwenden will [NIUO8].
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Abbildung 46 Wiederholungsrate vs. angelegter Spannung/PDIV [NIUO8]

5.1.4. Teilentladungsamplitude als Funktion der Zeit
Dies ist die einfachste Form der Darstellung und wird auch meistens wahrend der
Teilentladungstests angezeigt. In Abbildung 47 sient man q(t) fur vier verschiedene
Teilentladungstypen [MORO5].
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Abbildung 47 Darstellung der Entladungsamplituden fiir 4 verschiedene Teilentladungstypen [MORO05]

Mittels eines Oszilloskops kann auch das Zeitsignal eines einzelnen Impulses dargestellt

werden:
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Abbildung 48 Korona Teilentladungsimpuls, 200ns/DIV, 2mV/DIV [RET09]

In Abbildung 49 sieht man einen einzelnen Koronaimpuls vor der Filterung durch das digitale
Messsystem. Um das Zeitsignal zu beschreiben, kann die Polaritdt, die Amplitude, die
Anstiegszeit oder auch die Pulsbreite herangezogen werden. Je nach Position der
Messimpedanz entweder im Erdzweig des Priflings oder im Erdzweig des
Koppelkondensators kann somit zwischen Teilentladungsimpulsen und Stéreren

unterschieden werden (Abbildung 49).
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Abbildung 49 Unterscheidung zwischen Teilentladung und Stdrer aufgrund der Polaritat [RET09]

5.1.5. Dichtefunktion
Auch ein Dichtehistogramm kann zur Darstellung von Teilentladungen verwendet werden. In
Abbildung 50 sind vier Dichtehistogramme von unterschiedlichen Teilentladungstypen
dargestellt. Bei Teilentladungen in Hohlrdumen nimmt die Auftrittswahrscheinlichkeit
exponentiell mit der Teilentladungsamplitude ab. Oberflachenentladungen sind
gekennzeichnet von einer grol3en Streuung der Amplitude und Koronaentladungen zeigen
wenig Streuung [MORO05].
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5.1.6. Entladungsamplitude und Wiederholungsrate als Funktion der
Prifspannung
Dabei werden die Teilentladungsamplitude und die Teilentladungswiederholungsrate tber
der Prifspannung aufgetragen. In Abbildung 51 sind solche Darstellungen fir
Oberflachenentladung und fir innere Entladungen dargestellt. Das Volumen bei der inneren
Entladung ist begrenzt, weshalb die Teilentladungsamplitude kaum von der angelegten
Spannung beeinflusst wurde. Wohingegen bei der Oberflachenentladung ein signifikanter
Zusammenhang zu erkennen ist, weil das Volumen nicht begrenzt ist und damit das

Entladungsgebiet bei hherer Spannung vergréert wird [MORO5].
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Abbildung 51 Entladungsamplitude und Wiederholungsrate als Funkton der Priifspannung [MORO5]

5.1.7. Zeitabhangigkeit

Die Ladung q aufgetragen Uber die Zeit (Impulsladung) und die Anzahl der
Teilentladungsimpulse innerhalb eines festgelegten Zeitfensters (Pulszahler-Diagramme)
sind bei Gleichspannung wichtige Kenngréen. Es kénnen sowohl die gesamte Messdauer
als auch kleinere Ausschnitte mittels Zoom dargestellt werden. In Abbildung 52 sieht man ein
typisches Beispiel. Im obigen Diagramm (Abbildung 52) sieht man abgesehen von dem
stabilen Teilentladungspegel (ca. 30pC), dass einzelne Teilentladungsimpulse mit bis zu
60pC auftreten. Die zwei Messkurven im unteren Diagramm zeigen die Anzahl aller
erfassten Impulse oberhalb eines definierten Schwellwertes und innerhalb eines bestimmten
gleitenden Zeitfensters. Es ist moglich, zwei dieser Zahlerdiagramme mit voneinander
unabhangigen Einstellungen zu nutzen. Die rote Messkurve in Abbildung 52, unteres
Diagramm zeigt die Anzahl aller Teilentladungen der letzten Minute oberhalb von 1pC. Die
etwas dunklere zeigt die Anzahl der in den letzten finf Minuten aufgetretenen
Teilentladungen oberhalb von 50pC [RET09].
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Abbildung 52 Zeitabhangigkeit von Teilentladungsgréfen bei Gleichspannung [RET09]

5.1.8. Haufigkeitsverteilung
Die Ladungsdichte ist sowohl fir AC aber auch fiir DC eine wichtige KenngroRRe. In
Abbildung 53 sieht man die Anzahl der Teilentladungsimpulse Uber den so genannten
Ladungsklassen. In den Ladungsklassen sind mehrere Ladungswerte zusammengefasst. Die
Anzahl kann auf die maximal auftretende Ladung oder auf die Summe aller Ladungen
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Abbildung 53 Verteilung von Ladungswerten [RET09]

Mit Hilfe dieser Darstellung kann erkannt werden, ob es sich um eine innere oder &ulRere
Teilentladung handelt. Innere Teilentladungen erkennt man an einer Verteilung tber mehrere
Ladungsklassen mit einem Maximum bei kleineren Ladungswerten. Koronaentladungen
hingegen zeigen ein enger begrenztes zu beiden Seiten stark abfallendes Maximum auf
[RETO9].

53




Teilentladungsmessungen bei hoher Gleichspannung

5.2. Problemstellung bei Teilentladungsmessungen
Das Teilentladungsverhalten von flissigen und festen Isolierstoffen unterscheidet sich
entscheidend, abhéngig davon, ob es sich um Wechsel- oder Gleichspannung handelt. Fur

gasférmige Isolierungen kdénnen die Unterschiede kleiner sein [IEC 60270Q].
Laut IEC 60270 sind vier wesentliche Unterschiede vorhanden:

1. ,Die Impulswiederholrate bei Gleichspannungsbeanspruchung von
Feststoffisolationen kann sehr klein sein, da der Zeitabstand zwischen Entladungen
an jeder Entladungsstelle von den Erholungszeitkonstanten der Isolierung bestimmt
wird.*

2. ,Bei Anderung der angelegten Spannung koénnen eine Vielzahl von Entladungen
auftreten. Im Besonderen kénnen Polarititswechsel wahrend der Prifung eine
Vielzahl von Entladungen bei niedriger Spannung verursachen, die
Impulswiederholrate wird aber allmahlich wieder auf den Ausgangswert
zurtickgehen.*

3. ,Bei flissigen Isolierungen kann eine Bewegung der FlUssigkeit dazu beitragen, die
Zeitkonstanten zu verringern, so dass die Entladungen haufiger auftreten.”

4. ,Die Teilentladungseigenschaften des Priiflings kénnen durch Uberlagerungen der

Prifspannung beeinflusst werden.*

5.2.1. Teilentladungseinsetzspannungen und
Teilentladungsaussetzspannungen
,Bei Prifungen mit Gleichspannung kann es schwierig sein, die Teilentladungseinsetz- und
Teilentladungsaussetzspannungen zu bestimmen, da sie von Faktoren wie
Spannungsverteilung bei variablen Spannungen, Temperatur und Druck abhangig sind.
Teilentladungen treten bevorzugt wahrend des ersten Anlegens der Spannung oder wahrend
Spannungséanderungen auf und treten dann intermittierend auf, da die Spannungsverteilung
entsprechend den Widerstanden wird. Unter bestimmten Umstdnden kdnnen
Teilentladungen selbst dann noch auftreten, wenn die Prifspannung bereits fehlt. Dies gilt

besonders fir Kombinationen von fester, flissiger und gasformiger Isolierung.“ [I[EC 60270]

5.2.2. Teilentladungsprifspannung
Wahrend des Anliegens der Teilentladungsprifspannung sollte der Prifling keine
Teilentladungsimpulsgréf3en aufweisen, die eine festgelegte Starke tberschreiten. Wéahrend
bei Wechselspannungen nur die Starken der scheinbaren Ladung betrachtet werden, sollte
bei Gleichspannungsprifungen auch die Anzahl der Teilentladungsimpulse, die eine

festgelegte Starke Uberschreiten, eine festgelegte Gesamtzahl wahrend einer festgelegten
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Zeit bei Prifspannung nicht Uberschreiten. Es sollte beachtet werden, dass wéahrend der

Prifung einzelne Teilentladungsimpulse groflRer Starke auftreten kénnen. [IEC 60270]

5.2.3. Priufkreise und Messsysteme
.iIm Allgemeinen koénnen Prifkreise und Messgerate, die bei Prifungen mit
Wechselspannung verwendet werden, auch mit Gleichspannungen verwendet werden. Da
das Auftreten von Teilentladungsimpulsen intermittierend ist, sollten Impulszdhler oder

digitale Teilentladungsmessgerate verwendet werden.“ [IEC 60270]

5.2.4. Wahl der Prufverfahren

,Die Verfahren, die flir Wechselspannung beschrieben sind, um die Teilentladungseinsetz-
und Teilentladungsaussetzspannungen zu bestimmen, sind im Allgemeinen fir Prifungen
mit Gleichspannung nicht anwendbar, da die Beanspruchung des Dielektrikums wahrend des
Spannungsanstiegs- und Spannungsabfalls unterschiedlich zu der ist, wenn die Spannung
konstant bleibt. Es gibt kein allgemein anerkanntes Verfahren, die Teilentladungsgréf3en bei
Prifungen mit Gleichspannung zu bestimmen. Welches Verfahren auch immer verwendet
wird, es ist wichtig zu wissen, dass sich bei konstanter Prifspannung die Starken in Bezug
zu Teilentladungen zu Beginn der Spannungsbeanspruchung von den Starken nach einer
betrachtlichen Zeitspanne unterscheiden kénnen.“ [IEC 60270]

5.2.5. Stérungen
,Die in Abschnitt 10 (siehe Norm IEC 60270) angegebenen Informationen sind auch fir
Prifungen mit Gleichspannung anwendbar. Jedoch kann in diesem Fall eine besondere Art
von sich regelmafig wiederholenden Stérungen auftreten, die in Zusammenhang mit dem
Kommutierungsstrom in den Gleichrichterelementen der Gleichspannungsquelle steht.” [IEC
60270]

5.2.6. Konklusion
Die Tatsache, dass es eine Norm flr Teilentladungen gibt, welche die Teilentladungen bei
Gleichspannung, nur in einem Kapitel behandelt, zeigt den heutigen Stand der Erfahrungen
in Bezug auf den Umgang mit Teilentladungen bei hoher Gleichspannung. Es wird lediglich
bemerkt, dass die Prufverfahren um die Teilentladungseinsetz- und
Teilentladungsaussetzspannung zu bestimmen, nicht von jenen fir Wechselspannung

tibernommen werden diirfen. Es gibt nach wie vor kein anerkanntes Verfahren.

Meiner Meinung nach ist der gesamte Aufbau des Messkreises in Frage zu stellen. Bis jetzt
wurde der von Wechselspannungsmessungen bekannte Messkreis auch fir

Teilentladungsmessungen bei Gleichspannung verwendet. Mittels umgekehrter Polaritat
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kénnen Stdrer erkannt und entfernt werden, allerdings kommt es dadurch natirlich zu einem
Datenverlust, weil eine ,echte“ Teilentladung zum selben Zeitpunkt nicht erkannt wird. Es
kann auch die Netzspannung Uuberprift werden und wenn Teilentladungen an den
Scheitelwerten der Netzspannung auftreten, kénnen diese entfernt werden, aber auch
dadurch werden ,echte” Teilentladungen zum Teil nicht erkannt. Auch das in der Norm IEC
60270 erwahnte Problem, dass hohe Gleichspannung oft durch Gleichrichten von hoher
Wechselspannung erzeugt wird, flhrt zu Stérungen. Die Frage ist also, wie der Messkreis flr
die Teilentladungsmessungen bei Gleichspannung aussehen sollte und welche Art von

Filtern und ahnlichen Stoérunterdriickungsequipment dieser besitzen sollte.

5.3. Methoden zur Stérunterdrickung bei TE Messungen fir DC
Ein groRes Problem bei der Messung von Teilentladungen unter Gleichspannung im
Vergleich zu Wechselspannung ist, dass es kaum Mdglichkeit gibt externe Stdérer von
Teilentladungen zu unterscheiden auf3er in Bezug auf die Polaritdt. Deshalb wurden eigene
Strategien entwickelt um Koronaentladungen, Oberflachenentladungen und innere
Entladungen von externen Stdrern zu unterscheiden [NI1UQ9].

Das Messsystem fir diese Untersuchungen besteht aus einem HVDC Generator mit einer
maximalen Spannung von 35 kV, einem Koppelkondensator mit einer Kapazitat von 1 nF
und einer hochfrequenten Stromzange (HFCT=High Frequency Current Transformer) zur
Detektion der Teilentladungssignale. Das digitale Messgerat hat eine maximale Bandweite
von 40 MHz und eine Sampling Rate von 100 MS/s. Es wurde Korona, innere Teilentladung
und Oberflachenentladung unter Rauschbelastung untersucht. Das Modell zur Simulation
von Korona war eine Spitze-Platte Anordnung mit einem Abstand von 80mm. Fir die
Oberflachenentladung wurde ebenfalls eine Spitz-Platte Anordnung verwendet, wobei die
Spitze direkten Kontakt zu einem Dielektrikum hat, welches auf der Platte liegt. Fur die

innere Teilentladung wurde eine Liicke in einem Epoxidharz verwendet [NIUQ9].

Rauschunterdriickung fur Korona:

In Abbildung 54 sind die Signale einer Koronaentladung fiir eine negative Spannung
dargestellt. Im oberen Bild von Abbildung 54 ist zu erkennen, dass sowohl negative als auch
positive Impulse auftreten. Die negativen Impulse bestehen aus Teilentladungen und

Rauschen, wohingegen die positiven nur Rauschen darstellen kdnnen [NIUQ9].
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Abbildung 54 Signale des neg. Korona Modells mit Rauschen bei -30kV [NIU09]

Zuerst werden die positiven Impulse in C Klassen klassifiziert, wobei jede Klasse durch einen
reprasentativen Teilentladungsimpuls charakterisiert ist. C ist die Anzahl der Klassen und
entspricht der Anzahl der Teilentladungsimpulse. Beginnend mit Klasse 1 wird die
Kreuzkorrelation zwischen repréasentativen Impulsen der Klasse 1, x und jedem negativen
Impuls y durchgefiihrt. Sofern der maximale Korrelationskoeffizient (MCC=Maximum
Correlation Coefficient) beziglich x kleiner als ein vorher definierter Wert ist, wird der
negative Impuls y als Teilentladung gewertet. Dieser Vorgang wird C-Mal wiederholt um die
Korrelation zwischen positiven und negativen Signalen zu ermitteln. Durch diese neue
Strategie wurden bei diesem Beispiel 434 negative Koronaentladungen aus 3000 Impulsen
gefiltert (siehe Abbildung 55) [NIU09].
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MCC and normalized MCC

* NCC nomalized

After noise rejection: Amplitude of
Negative Corona vs Time

mV

Abbildung 55 MCC und die gefilterte negative Corona [NIU09]

Rauschunterdriickung fuir innere Teilentladungen:

Innere Teilentladungen haben oft kleine Wiederholungsraten und Amplituden im Vergleich zu
Korona oder Oberflachenentladungen, weshalb die Rauschunterdrickung bzw.
Rauscherkennung umso wichtiger ist. Als Beispiel ist in Abbildung 56 das Signal fur eine
kunstliche Licke eingebaut in Epoxid flr eine Spannung von -35 kV ersichtlich. Mit
demselben Verfahren wie fir Korona wurden in diesem Beispiel 114 Teilentladungen aus

insgesamt 3000 Impulsen erkannt [NIUO9].
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Abbildung 56 Signal einer inneren Teilentladung bei -35 kV [NIUQ9]

Rauschunterdriickung fiir Oberflachenentladungen:

Abbildung 57 stellt die Ergebnisse eines Aufbaus Spitze/Barriere/Platte dar (kinstliches
Oberflachenentladungsmodell). Die angelegte Spannung betragt +18 kV. Es wurden 60000
Impulse aufgezeichnet, wobei nur 485 tatsachlich Oberflachenentladungen darstellten.
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Abbildung 57 Signal einer Oberflachenentladung bei +18 kV [NIU09]

5.4. Methoden zur besseren Trennung fir Spezialfalle

5.4.1. Grenzwertmethode
In Abbildung 58 ist eine Teilentladung mit Rauschen dargestellt, wobei das Rauschsignal
eine hohere Amplitude aufweist. Eine Trennung mittels Festlegen eines Grenzwertes,
welcher das Rauschsignal mit der h6herer Amplituden abtrennt, ist ausreichend.

120 my
110 mV
1|:|DI'I"I\"I ahp g o, 3
90 my e

80 mY
0s 105 205 305

Abbildung 58 Teilentladung mit Rauschen [WENO08]

5.4.2. Manuelle Grenzwertmethode
Eine weitere Moglichkeit ohne selbstablaufenden Methoden auszukommen, ist das Setzen
von Koordinaten, die als Grenzen im 2D Raum dienen. In Abbildung 59 ist ein Beispiel fur
das Setzen dieser Grenzen dargestellt. Diese Methode bringt natirlich den Vorteil mit sich,

dass wenig Zeit zur Datenverarbeitung bendétigt wird und sie sehr einfach ist.

60




Teilentladungsmessungen bei hoher Gleichspannung

200ns

190ns

180ns

170ns

160ns

+

D O
150ns 1 1 L
AkHz 10MHz 18kHz

Abbildung 59 Setzen der Grenzkoordinaten nach Anwenden der ETFM Methode auf die TE Impulse
[WENOS8]

5.4.3. Wavelet Denoising
Die Wavelet Denosing Methode bietet den Vorteil, dass mit deren Hilfe auch
Teilentladungsimpulse richtig gruppiert werden kdnnen, bei denen die normale Untersuchung
im Zeit- und Frequenzbereich versagt hatte. Ein Beispiel ist in Abbildung 60 und Abbildung
61 dargestellt, wobei in Abbildung 60 die wavelet denosing Methode nicht verwendet wurde
[MA02], [SATO03], [ZHOO5].
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Abbildung 60 Pulssequenzanalyse im Zeit- und Frequenzbereich [WENOS]
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Abbildung 61 Pulssequenzanalyse mittels wavelet denosing [WENO8]
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6. Neue Analyseverfahren bei Teilentladungsmessungen bei

hohen Gleichspannungen

Bei Teilentladungen unter Gleichspannungsbeanspruchung ist es sehr schwierig den Priifling
mittels eines einzigen Parameters zu beurteilen. Vielmehr scheint es sinnvoller mehrere
Parameter in die Beurteilung einflieen zu lassen und diese zum Teil zu gewichten, wie sehr
sie das Teilentladungsverhalten beeinflussen. Dazu eignhen sich Methoden der multivarianten
Statistik.

6.1. Multivariante Statistik
Bei der multivarianten Statistik werden im Wesentlichen mehrere statistische Variablen oder
Zufallsvariablen zeitgleich untersucht und mit multivarianten Verfahren ausgewertet. Die
Zusammenhangs- bzw. Abhangigkeitsstrukturen, welche bei Teilentladungen auftreten,

bieten sich an um es mittels multivarianter Statistik zu untersuchen.

Bei multivarianten Verfahren untersucht man die Struktur des Zusammenhangs von Daten
aus einem Datensatz und versucht Variablen zu reduzieren ohne wesentlichen
Informationsverlust. Man unterscheidet zwischen strukturprifenden Verfahren und

strukturentdeckenden Verfahren.
Strukturentdeckende Verfahren:

e Um mehrere Variablen auf wenige zu reduzieren: Faktorenanalyse,
Hauptkomponentenanalyse und Korrespondenzanalyse

e Um viele Beobachtungen auf wenige Gruppen von Beobachtungen zu reduzieren:
Clusteranalyse

e Um aus Distanzen oder (Un-)Ahnlichkeiten zwischen Beobachtungen etwas

schliel3en zu kénnen: Multidimensionale Skalierung
Strukturprifende Verfahren:

¢ Varianzanalyse

¢ Konfirmatorische Faktorenanalyse
e Strukturgleichungsmodelle

e Neuronale Netze

e Diskriminanzanalyse

[AHR81]; [BACO6]; [TABO6]
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Anwendung Teilentladung [WENOS8]:

Nach dem Aufnehmen des Teilentladungsimpulses erhalt man eine Vielzahl an Kenngroé3en
und somit Informationen Uber den Teilentladungsimpuls. Durch Zusammenfassen der
Kenngrol3en auf zwei oder drei neue Kenngrof3en, welche danach im 2D oder 3D Diagramm
dargestellt werden, kénnen die Impulse schnell untersucht werden und in ein Cluster

eingeteilt werden (siehe z.B. Abbildung 59).

Durch diese Vorgehensweise erhalt man eine kompakte und aussagekraftige Darstellung der
gemessenen Teilentladungen beschrankt auf zwei bis drei Parameter, wobei jeder
Parameter wesentliche Informationen enthéalt. Die grundsatzliche Vorgehensweise ist in
Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt.

poPuse | . N\ fi
Signals P(i) P(i+])

t(i) t(i+1)

Classification ~ 4—  PD Fingerprint

Abbildung 62 Datenverarbeitung eines Teilentladungsimpulses [WENO08]
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Abbildung 63 Ausarbeitung der aussagekraftigen Parameter [WENO8]

Eine Methode ist sich die durchschnittliche Zeit und Standardabweichung sowie die
durchschnittiche Frequenz und Standardabweichung eines Teilentladungssignals
anzusehen und als Wahrscheinlichkeitsverteilung aufzufassen. Dadurch erhalt man die drei

Parameter T,F und TF im dreidimensionalen Raum mit dem Namen ,equivalent time-
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frequency method“ (ETFM). Diese Methode kann zur Rauschunterdrickung und zur
Erkennung von verschiedenen Teilentladungsquellen bei Gleichspannung verwendet werden
[AUGO05], [WENO0S8].

6.2. Die Weibull Verteilung
Die Weibull Verteilung ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung Uber die positiven
reellen Zahlen. Diese wird haufig verwendet um Lebensdauern oder Ausfallhdufigkeiten von
Werkstoffen zu beschreiben. Der Name kommt vom Begriinder dem schwedischen Ingenieur
und Mathematiker Waloddi Weibull.

Zusammen mit dem Spezialfall der Weibull-Verteilung (Exponentialfunktion) ist sie die in der
Praxis am meisten verwendete Lebensdauerverteilung [FIS70]; [RINO2]; [WILOA4].

Anwendung [NIUOS8]:

Der Testaufbau besteht aus einem Generator mit einer maximalen Spannung von 35 KV,
einem Koppelkondensator mit 1 nF und einer hochfrequenten Stromzange (HFCT) um die
Teilentladungen zu detektieren. Als Messinstrument wurde der Techimp PDCheck
verwendet, ein Messgerat mit einer Bandbreite bis zu 50 MHz und einer Samplerate von 100
MS/s. Die Untersuchungen fanden in einem abgeschirmten Labor statt. Fir die Simulation
der Koronaentladung wurde eine Spitze-Platte-Anordnung verwendet mit einem Abstand von
80mm. Fur die Oberflachenentladung wurde dieselbe Ausfuhrung genutzt, allerdings berihrt
die Spitze ein festes Dielektrikum, welches auf der Platte liegt. Fir die innere Entladung
diente ein Modell mit einer Liicke eingebettet in Epoxidharz [NIUOS8].

Die Teilentladungseinsetzspannung (PDIV=Partial Discharge Inception Voltage) war als jene
Spannung definiert, bei der eine Wiederholungsrate von Uber eine Entladung pro Minute
auftritt geman [MORO5].

Die statistischen Parameter, die in diesem Beispiel zur Unterscheidung herangezogen

werden, sind der Formparameter 3, die Varianz, die Schiefe und die Wélbung [CAC95].
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Abbildung 64 Teilentladungsamplituden verschiedener Modelle [NIUO8]

Die Empfindlichkeit der einzelnen Kenngrof3en wurde unter Berlicksichtigung von Geometrie,
Umweltbedingungen und Rauschen getestet und die weniger geeigneteren wurden

verworfen, wodurch drei relevante Parameter Ubrig blieben [CAVO3]:

1. Bq, der Formparameter der Weibull Verteilung fur die Ampltudenverteilung
2. PBr, der Formparameter der Weibull Verteilung fur die TBD Verteilung
3. Sk, Schiefe der empirischen Verteilung von TBD
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Abbildung 65 Reichweite von Bg; 90% der Werte im dunkelgrauen Bereich [NIUO8]
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Abbildung 66 Reichweite von Br; 90% der Werte im dunkelgrauen Bereich [NIU08]

Analyse von Bq:

das Maximum und das Intervall, welches 90% enthélt

In Abbildung 65 ist das Minimum

dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Werte bei Korona im speziellen bei negativer

Korona deutlich hoher sind verglichen mit jenen fir Oberflachenentladungen und innere

Entladungen. Das bedeutet, dass die Teilentladungsamplituden weniger gestreut sind bei

Korona. Dieser Zusammenhang ist schon in Abbildung 64 zu erkennen. Somit ist eine

Trennung bei einem Wert von 4 leicht mdglich, um Korona zu identifizieren. Fir positive

Korona wirde ein Schwellwert von 3 bedeuten, dass nur 5% der Koronaentladungen

falschlicherweise als Oberflachenentladung oder innere Teilentladung detektiert werden

wirden. Somit ist das Erkennen von Korona leicht moglich, die Unterscheidung zwischen
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Oberflachenentladung und innerer Teilentladung ist allerdings praktisch unmdéglich anhand
von Bq [NIUO8].

Analyse von Br:

In Abbildung 66 ist der Bereich flur Br dargestellt. Dieser Parameter kann helfen die
Detektionssicherheit von Korona weiter zu verbessern, allerdings nicht wirklich in Bezug auf

die Trennung zwischen innerer Teilentladung und Oberflachenentladung [NIUO8].
Analyse von Skr:

Die Schiefe der TBD Verteilung wurde ebenfalls als Parameter getestet. Allerdings konnte er

keine zusatzliche Information liefern [NIUOS8].

6.2.1. Feuchtigkeitsanalyse bei Oberflachenentladungen:
Wie in den Analysen zuvor gesehen ist es allgemein schwierig zwischen innerer
Teilentladung und Oberflachenentladung zu unterscheiden. Hierzu kann die Abhangigkeit
der Teilentladungen von den Umweltbedingungen genutzt werden. Diese beeinflussen
natirlich nur die Oberflachenentladungen. Wichtigste Umweltbedingung mit grol3em Einfluss
auf Oberflachenentladungen ist die Feuchtigkeit [STOO5].

Im Versuchsaufbau wurde einmal mit einer relativen Feuchte von 30% und einer relativen
Feuchte von 80% gemessen, um die Abhangigkeit zu beweisen. Dies wurde sowohl fir
positive als auch fir negative Oberflachenentladungen durchgeftihrt. Es wurde eine starke
Abhangigkeit der Wiederholungsrate detektiert und eine weniger starke Abhéangikeit der
Teilentladungsamplitude (siehe Abbildung 67). Somit eignet sich die Wiederholungsrate zur
Unterscheidung zwischen auRerer und innerer Teilentladung. AuRerdem nimmt der PDIV
Wert mit zunehmender Feuchte ab, was mit dem markanten Anstieg der Wiederholungsrate
erklart werden kann [NIUQS].
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Abbildung 67 Wiederholungsrate von Oberflachenentladungen vs. angelegter Spannung bei
unterschiedlicher Feuchte [NIUO8]

6.3. Neuronale Netze
Fur die Teilentladungsdiagnose von Bedeutung konnen auch so genannte kiinstliche
neuronale Netze sein. Es wird versucht ein kinstliches neuronales Netz zu entwickeln,
welches die vielen Informationen bei Teilentladungsmessungen verarbeitet und ein Modell
fur den Prifling erstellt, welches anschliel3end zur Beurteilung herangezogen werden kann.
Die Zuordnung von Verbindungen und Knoten muss in Abhéangigkeit von der Aufgabe des
Netzes also gut durchdacht sein. Nach der Konstruktion kann das Netz aber auch veréandert
werden und lernen. Ein Netz lernt durch Entwickeln von neuen Verbindungen oder Léschen
Bestehender, Andern der Gewichtung, Anpassen der Schwellenwerte der Neuronen und

Hinzufligen oder Loschen von Neuronen.

Neuronale Netze sind fur Probleme geeignet, bei denen nur geringes oder gar kein
systematisches Wissen Uber das Problem vorliegt, welches untersucht werden soll. Das
Teilentladungsverhalten bei Gleichspannung stellt z.B. ein solches Problem dar [ERTO09];
[HAY99]; [KNIO7].

Klassifikation mittels kiinstlicher neuronaler Netze

Die selbstorganisierende Kohonen Karte ist jenes Modell, dass sich fur die
Teilentladungsdiagnose als sehr leistungsfahig bewahrt hat. Sie ist in der Lage selber zu
lernen und nichtlinear selbstorgansierend zu klassifizieren. Diese Art der
nichtkonventionellen Teilentladungsdiagnostik ist sehr gut geeignet zur Fertigungskontrolle

bei Serienerzeugnissen und zur Laborprifung einander ahnlicher Betriebsmitteln. Sie hat
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sich also zur Fehlerarterkennung bewéhrt. Problematisch wird es jedoch wenn man versucht

mdgliche Schadigungsentwicklungen mitttels der Kohen Karte zu beschreiben.

Anwendungsbeispiel: Klassifikation der DGA (Dissolved Gas Analysis) Resultate und

ihre Merkmale

Die Gasanalyse (DGA) ist eine Routineuntersuchung, um die Verschlechterung des Ols bzw.
des oOlimpragnierten Materials festzustellen. Die gelosten Gase bilden sich durch
Teilentladungen, Alterung, Durschlage und Erhitzungen. Mittels eines neuronalen
Netzwerkes kann festgestellt werden, welcher der genannten Grinde die Ursache fir das
Vorhandensein von gelosten Gasen ist [FUC99].

6.4. Fuzzy Logik
Die Fuzzy Logik ist eine unscharfe Logik oder unscharfe Theorie. Diese eignet sich gut fur
die Modellierung von Unsicherheiten und Unschéarfen bei vielen Problemen. Mit Hilfe dieser
Logik kénnen Werte ,ein bisschen®, ,stark®, ,sehr® oder ,ziemlich“ in ein mathematisches
Modell integriert werden. Die Basis dieses Systems besteht aus den Fuzzy-Mengen und den
Zugehdrigkeitsfunktionen. Bei technischen Anwendungen muss auch noch eine
Fuzzyfizierung und Defuzzifizierung durchgefihrt werden [BIE97]; [MCN94]; [MAY93].

Zur Anwendung bei der Erkennung von Teilentladungsmessungen wird Fuzzy C-Means
(FCM) verwendet. Die Fuzzy C-Means Methode ist eine Ableitung von der k-Means
Methode. Bei FCM werden die Teilentladungen im Gegensatz zur k-Means Methode nicht
direkt einem Clusterzentrum zugeordnet. Stattdessen wird abhangig von der Zugehdrigkeit
zu den jeweiligen Gruppen ein Satz Gewichte zugeordnet. Fir jede Art Teilentladung werden
die Gewichte als sogenannte Fuzzy-Zahlen bezeichnet. Diese kénnen aber missen sich
nicht zu eins addieren [FLU88].

Anwendungsbeispiel [WENOS]I:

Eine Methode um ein selbstablaufendes Einteilen in Cluster zu ermdglichen ist die Fuzzy C-
Means (FCM). Dabei werden &hnliche Impulsformen zu einer Gruppe zusammengefasst.
Durch Erstellen neuer Parameter, die mit Hilfe multivarianter Statistik erstellt worden sind,
kann viel Information in zwei (T,F) oder drei (T,F,TF) Parametern enthalten sein. Dadurch
wird der Speicher- und Zeitbedarf verringert. Die Clustermethode erkennt dann die
Eigenschaften der Impulsformen. Das Ergebnis wird dann abhéngig ob zwei oder drei
Parameter verwendet wurden im 2D bzw. 3D Raum dargestellt. Der FCM Algorithmus kann

unter [BEZ81] nachgelesen werden.
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6.5. Analyse der Impulsform

Um ein unverzerrtes Abbild des Signals zu erhalten, muss bei der Analyse der Impulsform
eine sehr breitbandige Signalerfassung erfolgen. Informationen Uber Grél3e und Art der
Fehlerstelle sollten rein theoretisch in der Impulsform bzw. im hochfrequenten Spektrum
enthalten sein. Ein Nachteil ist, dass die Impulse nur in ginstigen Fallen Uber breitbandige
Feldsonden ausgekoppelt werden kénnen (z.B. in gasisolierten Schaltanlagen). Meistens ist
die unverfalschte Impulsform nicht zu erfassen. Schlie3lich ist aus der Systemtheorie
bekannt, dass diese immer die Systemeigenschaften der gesamten Strecke wiedergibt
[KUCO9].

Anwendungsbeispiel [LIO7]:

Die Autoren haben drei verschiedene Modelle untersucht. In Abbildung 68 ist die Impulsform
bei einem mit Luft gefllltem Hohlraum, in Abbildung 69 eine Spitze-Kugel Anordnung und in

Abbildung 70 eine Spitze-Platte Anordnung als Modell dargestellt.
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Abbildung 68 Impulsform bei innerer Teilentladung [LI07]
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Abbildung 69 Impulsform bei Oberflichenentladung [LI07]
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Abbildung 70 Impulsform bei Corona Entladungen [LI07]

Das Teilentladungsverhalten der drei Priflinge wurde bei steigender, bei konstanter und bei

abnehmender Spannung untersucht, wie in Abbildung 71 dargestellt.
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Abbildung 71 3 Stufen der Gleichspannung [LI07]
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Hohlraummodell

Bei steigender Spannung im Hohlraummodell war die Teilentladungsrate relativ hoch. Sobald
die Spannung konstant gehalten wird, kommt es kaum noch zu Teilentladungen. Sinkt die
Spannung so treten sehr viele Teilentladungen mit umgekehrter Polaritat auf. In Abbildung
68 ist ein Teilentladungsimpuls bei einer Spannung von 3kV dargestellt. Die meiste Energie
dieses Impulses mit einer Breite von ungefahr 2,5ns ist innerhalb eines Frequenzspektrums
von 200MHz, wobei zwischen 10MHz und 100MHz einige Spitzen liegen [LIO7].

Oberflachenmodell

Auch beim Oberflachenmodell kommt es bei steigender Spannung zu hohen
Teilentladungsraten, die sich reduzieren, wenn die Spannung konstant bleibt. Senkt man die
Spannung, tritt gar keine Teilentladung auf. Ein Teilentladungsimpuls bei 3kV ist in Abbildung
69 dargestellt. Der Impuls ist mit einer Breite von 30ns mehr als zehnmal so breit, wie jener
der im Hohlrauf auftritt. Die meiste Energie ist innerhalb von 30MHz [LI107].

Koronamodell

Diese Art der Teilentladung tritt nur oberhalb der Ziindspannung auf. Deshalb kam es sowohl
bei steigender als auch bei abnehmender Spannung zu keinen Teilentladungen. Die
Spannung musste bei diesem Versuch auf 3670 erhdht werden um Uberhaupt
Teilentladungen zu erzeugen. Der Teilentladungsimpuls &hnelt stark jenem bei
Oberflachenentladungen, jedoch mit einer Breite von 80ns und die meiste Energie innerhalb
von 10MHz [LI07].

6.6. Pulsfolgenanalyse
Der groRe Vorteil bei der Pulsfolgenanalyse (pulse sequence analysis) ist, dass die
obengenannten Schwierigkeiten bei diesem Verfahren nicht auftreten oder zumindest nur in
geringem Maf. Durch neu definierte Entladungsparameter soll bei dieser Analyse ein
deterministischer Zusammenhang zwischen aufeinanderfolgenden Impulsen gezeigt werden.
Dabei betrachtet  man die Prifspannungsanderung  Au  zwischen zwei
Teilentladungsereignissen. Wird der Spannungshub zwischen den Ereignissen n und n+1
uber dem Spannungshub zwischen den Ereginissen n-1 und n aufgetragen, ergeben sich bei
zusammengehorenden, gleich hohen Spannungshiiben Punkte auf der Bilddiagonale (sieh
Abbildung 72). Der Spannungshub Au bestimmt die Lage der Punkte. Unabhangig von der
Prufspannungsform ergibt sich ein charakteristischer Spannungshub fur die Fehlistelle. Es
ergeben sich sehr scharfe Bilder im Vergleich zu den phasenaufgelosten Wolkenplots.

SchlieBBlich spielen weder die Prifspannungsverzerrung noch die raumladungsbedingte
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Phasenverschiebung eine Bedeutung. Wirde es einen zweiten Fehler geben, so wirde
dieser durch einen wieder anderen Spannungshub auffallen. Es bilden sich statistisch
streuende Spannungsdifferenzen, wenn nicht zusammengehorende aufeinanderfolgende
Impulse auftreten. Das gilt auch fur Stérimpulse, woran erkennbar ist, dass es keinen
deterministischen Zusammenhang zwischen den Impulsen gibt. Man kann bei der
Pulsfolgeanalyse Muster erkennen, welche charakteristisch sind und physikalisch
begriindbar. AuRere Entladungen haben sehr geringe Spannungsdifferenzen und
konzentrieren sich deswegen im Ursprung. Wohingegen sich innere Enladungen, wie vorher
beschrieben, in den Diagonalen abbilden. AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die

Pulsfolgeanalyse einen Beitrag zur Fehleridentifikation leisten kann [KUCO09].
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Abbildung 72 Pulsfolgenanalyse [KUCO09]

Die Abfolge der Teilentladungsereignisse ist sehr viel deterministischer als man aufgrund der
statistischen Analyse bemerken kann. So konnte festgestellt werden, dass die Uberlagerung
von Raumladungsfeldern die Streuung der Phasenlage verursacht und dass diese
systematisch ist. Damit ist es moglich genauere physikalische Interpretationen anzustellen,
weil die Teilentladungsmuster schéarfer sind (wegen der Auswertung der Spannungshibe)

und durch statistische Mittelung nicht verwischt werden [KUCO9].

6.7. Klassifikation mittels LS-SVM (Least Squares Support Vector
Machine)
Bei dieser Methode wurde zunéchst ein digitales Teilentladungsmesssystem mit einer
Bandbreite von 10 kHz bis 40 MHz entwickelt. Zur Gruppierung wird zunachst ETFM
(Equivalent Time-Frequency Method) verwendet. Als selbstablaufende Clustermethode
wurde wie bereits oben erwahnt FCM verwendet. Nun soll die Klassifikation anhand LS-SVM

erlautert werden. Die Messungen wurden bei Gleichspannungsbeanspruchung durchgefuhrt
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und es wurden typische Defekte bei einer Ol-Papier-Isolation untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass das Teilentladungsdetektionssystem mit kinstlicher Intelligenz praktisch und
effektiv funktioniert [WENOS].

Die LS-SVM Methode ist eine Weiterentwicklung der SVM Methode. Im
Teilentladungsmesssystem wird diese Methode zur Pulssequenzklassifikation verwendet
(Abbildung 73) [SUY99].
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Abbildung 73 Verteilung zur Identifikation der Teilentladungsquelle mit normierten Koordinatenachsen:
(a) und (b) sind Hgmax(Atpre) und Hgmax(Atsuc); (¢) und (d) sind Hgn(Atpre) und Hgn(Atsuc); (€) und (f) sind Ha(q)
und Hsn(q); (9) und (h) sind Hn(At) und Hyn(At) [WENOS]

Mittels eines entwickelten Teilentladungsmesssystems, das auf einer LS-SVM Klassifikation
beruht, ist es mdglich anhand von Fingerprints zwischen den typischen Defekten Korona,
innere Entladung und Oberflachenentladung fir den Fall bei Ol-Papier-Isolation zu

unterscheiden.
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Abbildung 74 Fingerprint fur die Entladungsquelle fir die Verteilung von Abbildung 73 [WENO8]

Damit man die Qualitét der Ergebnisse dieses Systems uberprifen kann, werden kinstliche
Defekte bei einer Ol-Papier-Isolierung unter hoher Gleichspannung getestet. Das Schema
des Testsystems ist unter [WEO8] nachzulesen. Nachfolgend werden zwei
Anwendungsbeispiele betrachtet in Bezug auf die Eigenschaften der Detektion, Gruppierung
und Klassifikation.

Beispiel : Rauschunterdrickung

Die gemessenen Daten einer Teilentladungmessung sind in Abbildung 75 dargestellt. Dabei
wird es von einem zufalligen Rauschsignal gestort. Bei dem Prufling handelt es sich um ein

Transformatordl mit drei isolierenden Papierschichten [WENO8].
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Abbildung 75 Teilentladungsmessung von inneren Teilentladungen tber 2000s [WENO8]
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Abbildung 76 Ergebnisse der Teilentladungsmessung gruppiert im 3D Parameter Raum [WENO08]

Die entsprechende Darstellung unter der Annahme optimaler Datenabteilungen im 3D
Parameter Raum besteht aus zwei Untergruppen (siehe Abbildung 76). Die zwei typischen
Impulsformen im Zeit- und Frequenzbereich entsprechend der zwei Untergruppen A und B
sind in Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77 Impulsform im Zeitbereich und im Frequenzbereich entsprechend der beiden Untergruppen

A und B: (a) ist Untergruppe A; (b) ist Untergruppe B [WENO08]

Zwei verschiedene Teilentladungssequenzen sind in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78 Teilentladungsimpulssequenz: (a) ist Untergruppe A; (b) ist Untergruppe B [WENOS8]

Die von der stochastischen Analyse von g und At abgeleiteten 2D Histogramme sind in

Abbildung 79 dargestellt, wobei nur jene aus Untergruppe A dargestellt ist.
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Abbildung 79 Verteilung der Impulse aus Abbildung 77a: (a) und (b) sind Hgmax(Atpre) Und Hgmax(Atsuc); (€)
und (d) sind Hgn(Atpre) und Hgn(Atsue); (€) und (f) sind Ha(q) und Hza(q); (9) und (h) sind Hn(At) und Hyn(At)
[WENO8]

In Abbildung 80 ist der Fingerprint dargestellt.
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Abbildung 80 Fingerprint: (a) ist Untergruppe A; (b) ist Untergruppe B [WENO8]

Entsprechend des Fingerprints ist mittels der entwickelten LS-SVM Methode eine

Klassifikation moglich und das Ergebnis ist in Abbildung 81 dargestellit.
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Type Sub-group
Corona: | |
J Internal .
tischarge: (N
Surface
discharge: | |

Abbildung 81 Ergebnis der Klassifizierung [WENO08]

Das System ist also in der Lage eine Rauschunterdriickung durchzufuhren, sofern es

aufgezeichnete Impulsformen und Fingerprints in der Datenbank gibt [WENO8].

In einem weiteren Beispiel ist bewiesen [WENO08], dass die Unterscheidung zwischen
Koronaentladungen, inneren Teilentladungen, Oberflachenentladungen und Rauschen
funktioniert [WENOS3].

6.8. Klassifikation mittels CAPD (Chaotic Analysis of Partial Discharge)
Die fundamentalen Parameter flr die modifizierte CAPD sind die AmplitudengroRe der
Teilentladung und das Zeitintervall zwischen dem Auftreten der einzelnen
Teilentladungsimpulse. Diese werden normalisiert und differenziert, wodurch sich die NDQs

(Normalized differenced quantities) ergeben (siehe Abbildung 82).

Basic quantities: p, 4,

(normalization)

Normalized quantities: p; A;

J (differentiation)

Normalize-differenced quantities: P, T,

Abbildung 82 Schematische Darstellung der modifizierten CAPD

Die fundamentalen Parameter werden mittels Gleichung 21 und Gleichung 22 normalisiert

und man erhalt p; und Ag:

pZ‘:M(Ospzsl)

Ptmax — Ptmin

Gleichung 21
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A
Aj=—

(0 <A< 1)

tmax

Gleichung 22
Die NDQs der Parameter p; und A; erhalt man mittels Gleichung 23 und Gleichung 24:
Py =Ipn —pp-1l (0= P < 1)
Gleichung 23

A

Te(=4p) = 0=<T, <1

tmax

Gleichung 24

In  Gleichung 24 muss beim Einsetzen fur Aqnae der Unterschied zwischen
Wechselspannung und Gleichspannung bericksichtigt werden. Bei Wechselspannung ist der
Wert mit 16,7ms fix vorgegeben aber bei Gleichspannung ist er variabel, weil kein
Phasenbezug besteht.

Damit Muster bei der modifizierten CAPD erkannt werden, mussen die Teilentladungen
entsprechend Kklassifiziert werden. Dafir verwendet man eine Ebene, wobei jede Achse
unterteilt ist in 100 Segmente, was 10™4 verschiedenen Zonen entspricht. Zusatzlich wird die
Konzentration in verschiedenen Farben von schwarz bis rot dargestellt. Drei Ebenen werden

verwendet und verglichen um eine Mustererkennung von Teilentladungen zu erméglichen:

1. Py — Pua: Dabei werden die Amplituden zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Teilentladungsimpulsen dargestellt und in ein Cluster zusammengefasst. Die
Clusterzone stellt die Korrelation der Amplitude zwischen den zwei
Teilentladungsimpulsen dar.

2. Ty — Tua: Dabei wird das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Teilentladungsimpulsen dargestellt und geclustert. Diese Clusterzone stellt die
Korrelation der Zeitintervalle zwischen zwei Teilentladungsimpulsen dar, wobei ein
Teilentladungsimpuls nur gewéhrt wird, wenn er einen vorher bestimmten Grenzwert
Uberschreitet.

3. P.— T Dabei wird die Korrelation zwischen der Amplitude und der Zeit des Auftretens
der Teilentladungsimpulse dargestellt und geclustert. Diese Clusterzone kann

verwendet werden um die Ursache des Defekts zu identifizieren.

80



Neue Analyseverfahren bei Teilentladungsmessungen bei hohen Gleichspannungen

Versuchsaufbau:

Beim Versuch wurden vier kinstliche Fehler produziert und mit folgenden Spannungen
belastet:

a) Windungsschluss (15kV)

b) Spitze aus Oberflache; Erhohung der Inhomogenitét (20kV)
c) Partikel (24kV)

d) Hohlraum (8kV)

Electrode (Cu) Epoxy

Void (air)

(d) Void
Abbildung 83 Vier Typen kiinstlicher Defekte

Das Isoliermedium war SF6 Gas mit einem Druck von 3kg/cm? und zur Detektion wurde ein
UHF Sensor verwendet. Es wurde berechnet, dass das Hintergrundrauschen maximal 2 pC

betragen darf.

Ergebnisse:

Windungsschluss:

a) Das Maximum der beiden Achsen ist 1, was einem Wert von 100 mV entspricht. Das
Cluster zeigt die Form eines Pentagons im Mittelpunkt der Zone (siehe Abbildung
84a).

b) Der Maximalwert der Achsen ist 1, was einem Defekt von 60ms entspricht. Das
Cluster sieht aus wie eine zuféllige Verteilung (siehe Abbildung 84b).

c) Dieses Cluster zeigt ein breites Band, dass in 3 Gruppen unterteilt ist (siehe
Abbildung 84c).
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Abbildung 84 Muster eines Windungsschlusses

Spitze aus Oberflache:

a) Das Maximum der Achsen ist jeweils 1, was einem Wert von 20 mV entspricht. Das
Cluster &hnelt einem Dreieck mit dem Zentrum bei 0,5 und 0,5 (siehe Abbildung 85a).

b) Das Maximum der Achsen liegt jeweils bei 1, was einem Defekt von 50 ms entspricht.
Das Cluster zeigt ein rechtwinkliges Dreieck (siehe Abbildung 85b).

c) Das Cluster zeigt ein Band, welches in der Mitte der P, Achse liegt und parallel zur
anderen Achse verlauft (siehe Abbildung 85c).

(@) P¢- Pryac (®) Tt - Terae

Abbildung 85 Muster eines Uberstandes

Partikel:

a) Das Maximum der beiden Achsen ist 1, was einem Wert von 90 mV entspricht. Das
Cluster gleicht eiem weit verteilten Dreieck entlang der Diagonale mit negativer
Steigung (siehe Abbildung 86a).

b) Das Maximum der beiden Achsen ist 1, was einem Defekt von 450 ms entspricht.
Das Cluster zeigt zwei schmalle Bé&nder entlang der beiden Achsen (siehe Abbildung
86b).

c) Das Cluster von P-T; zeigt zwei schmale Bé&nder entlang der Linien T=0 und T,=1
(siehe Abbildung 86c).
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Abbildung 86 Muster eines Partikels

Hohlraum:

a) Das Maximum der Achsen ist 1, was einem Wert von 100 mV entspricht. Das Cluster
gleicht einem Dreieck, welches schrag im Viereck liegt (siehe Abbildung 86a).

b) Das Maximum der Achsen ist 1, was einem Defekt von 80 ms entspricht. Das Cluster
sieht aus wie ein relativ kleines rechtwinkeliges Dreieck (siehe Abbildung 86b).

c) Das Cluster von P-T, zeigt einen schmalen Peak mit einer starken Konzentration bei
0,5 und 0 (siehe Abbildung 86c).
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Abbildung 87 Muster einer Licke

Die fur Gleichspannung modifizierte CAPD Methode hat gute Mdglichkeiten beim Erkennen
von Teilentladungen auf dessen Ursachen rickzuschliel3en. Die relevante Hardware und
Software zu entwickeln stellt kein Problem dar, allerdings muss systematisch Wissen uber
die verschiedenen Teilentladungen gesammelt werden und eine Datenbank angelegt werden
[SEO12].

6.9. Strategie zur Identifikation von Teilentladungsquellen
Die statistische Analyse, die zuvor dargestellt wurde ist ein gutes Mittel um die Art der
Teilentladung zu identifizieren. Allerdings sind die Grenzen zwischen den jeweiligen
Kategorien nicht immer eindeutig, was auch zu Fehlurteilen fiihren kann. Eine Identifikation

ohne jede Unsicherheit ist zurzeit nicht mdoglich. Aufgrund dieser Unsicherheit sind
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Identifikationssysteme, welche mit FIS (Fuzzy ldentification System) arbeiten gut geeignet.
Dabei gibt es eine Zugehorigkeitsfunktion, welche definiert welcher Messwert zu welcher
Gruppe gehort. Entscheidend ist, dass z.B. ein grauer Punkt mit einer Zugehorigkeit von
60% zu schwarz gehort, aber zu 40% zu weil3. Mit dieser Zugehdorigkeitsfunktion kann der
Wahrheitsgehalt auf numerische Eigenschaften umgelegt werden. In Abbildung 88 bedeuten
alle Werte kleiner als 3 eine Zugehorigkeit 0 und alle Werte groRer als 4 eine Zugehdrigkeit
1. Die Werte dazwischen sind entweder Coronaentladungen oder
interne/Oberflachenentladungen [CAV11].

Abbildung 88 Zugehoérigkeitsfunktion fiir ,,8q ist groR“ [CAV11]

Um eine ordentliche Klassifikation mittels FIS zu ermdglichen, muss man sprachliche
Begriffe wie grofd und klein mit logischen Operatoren verkntpfen. In Abbildung 89 sieht man
z.B. eine Kastengrafik von Kuyg und Skypy fur innere  Entladungen und
Oberflachenentladungen beider Polaritaten. Man erkennt, dass negative
Oberflachenentladung durch folgenden Zusammenhang definiert werden kann: ,Kuyg ist
grofl3® und , Sk ist groR®“. Nachdem man getrennt entsprechende Zugehdrigkeitsfunktionen
definiert hat, kann die gemeinsame Zugehdrigkeitsfunktion mittels Fuzzy und Operatoren (T-
Norm) ermittelt werden [CAV11].
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Abbildung 89 Kastengrafik von (a) Wolbung der Amplitudenverteilung (KuH()) und (b) der Verteilung der
Schiefe (SkHay) fir interne und oberflachliche Teilentladungsquellen [CAV11]
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7. Resimee

Nachdem sich die Wechselstromtechnik gegentber der Gleichstromtechnik fur die
Energieversorgung durchgesetzt hatte, wurden Teilentladungen fur sehr lange Zeit praktisch
ausschlie3lich bei hoher Wechselspannungsbeanspruchung untersucht. Durch den Einzug
von hohen Gleichspannungskomponenten in der modernen Energielibertragung tber weite
Entfernungen hat die Betrachtung von Teilentladungen bei hohen Gleichspannungen heute
in der Praxis jedoch einen hohen Stellenwert. Dadurch ergibt sich allerdings die
Problemstellung, dass uber Teilentladungen bei hoher Gleichspannung bis heute sehr wenig

bekannt ist.

Aufgrund des groBen Wissensvorsprungs versucht man die Erkenntnisse von
Wechselspannung auf Gleichspannung zu ubertragen. Die Norm fir Teilentladungen
IEC 60270 stellt allerdings eindeutig fest, dass ein allgemeines SchlieRen von
Teilentladungserkenntnissen von Wechselspannung auf Gleichspannung nicht gltig ist.

Allgemein ist festzuhalten, dass das Fehlen des Phasenbezugs nach wie vor ein grof3es
Problem bei der Teilentladungsmessung unter hoher Gleichspannung ist. Eine
Unterscheidung zwischen innerer und &uf3erer Teilentladung ist daher schwieriger. Das
Teilentladungsverhalten bei hoher Gleichspannung ist ein statistischer Prozess, der jedoch
von anderen Parametern (Dielektrizitatszahlen, Leitfahigkeiten, Bewegung von
Ladungstragern und Inhomogenitaten) sehr stark beeinflusst wird. Diese wiederum sind
jedoch von schwer zu kontrollierenden Parametern abhangig, wie der Temperatur, der
Feldstarke, dem Alterungszustand, der Verschmutzung und der Feuchte. Udo Fromm hat in
seiner Doktorarbeit 1995 ein Modell fir das statistische Verhalten erstellt und
wissenschaftlich hinterlegt. AuRerdem kommt in seiner Doktorarbeit auch ein
Ersatzschaltbild fir Teilentladungen bei Gleichspannungsbeanspruchung vor. Dieses ist
allgemein jedoch insofern umstritten, als dass es erst beim Auftreten von Teilentladungen ein
kapazitives Verhalten gibt. Vor Auftreten der Teilentladungen handelt es sich im Prinzip um
ein rein ohmsches Verhalten. Des Weiteren muss bei Gleichspannungsbeanspruchung

zwischen transienten und stationdren Zustanden unterschieden werden.

Im Kapitel 6 werden einige Analyseverfahren vorgestellt. Das Problem bei diesen Beispielen
ist, dass es sich nur um einzelne Versuche handelt. Es gibt kein allgemein anerkanntes

Messverfahren fur Teilentladungen bei hoher Gleichspannung.
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Die praktische Herausforderung besteht darin, erstens ein allgemein anerkanntes
Messsystem zur Teilentladungsmessung bei hoher Gleichspannung zu entwickeln und
zweitens die jeweiligen Analyseverfahren auf Vor- und Nachteile weiter zu untersuchen und

schlie3lich allgemein anerkannte Grenzwerte zu finden.

Auch die Theorie der Teilentladungen bei hoher Gleichspannung muss weiter untersucht
werden. Das Ersatzschaltbild misste abgeandert werden, um fir alle Zeitpunkte gultig zu
sein, oder man arbeitet mit mehreren, fir entsprechende Zeitpunkte gultigen
Ersatzschaltbildern. Ebenso ist im Bereich der Wahrscheinlichkeit zu untersuchen, ob es
vielleicht ein Modell gibt, welches das Teilentladungsverhalten bei hoher Gleichspannung so

beschreibt, dass man es auch fir praktische Anwendungen verwenden kann.
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8. Zusammenfassung

Das elektrische Netz steht zurzeit vor einigen grof3en Verdnderungen. Der Transport von
groBen Mengen an elektrischer Energie Uber weite Entfernung gewinnt zunehmend an
Bedeutung, wobei vor allem der Versuch der Energiewende hin zu erneuerbaren
Energiequellen wesentlich dazu beitragt. Fir diese Anforderungen bietet die HGU einige
Vorteile gegenuber der herkommlichen Ubertragung mit Wechselstrom, weshalb
Gleichspannungsbeanspruchungen der Systeme die Techniker vor neue zum Teil andere
Probleme stellen.

In Kapitel 2 werden die Teilentladungen allgemein behandelt. Dabei wird auf die

Unterschiede zwischen festen, flissigen und gasférmigen Isolierstoffen eingegangen.

Kapitel 3 beschreibt die die unterschiedliche Feldverteilung bei AC und DC. AufRerdem
werden spezielle Eigenschaften der Gleichspannungsbeanspruchung behandelt, sowie die

Problemstellung erlautert.
In Kapitel 4 wird die generelle Teilentladungsmesstechnik erlautert.

In Kapitel 5 wird beschrieben, wie Teilentladungen gemessen und ausgewertet werden.
Zudem wird auf den aktuellen Stand der Normung eingegangen, wobei anzumerken ist, dass
die Norm IEC 60270 nur ein einziges Kapitel Giber Gleichspannung beinhaltet. Abschlieend
werden die Herausforderungen fir die Teilentladungsmessungen bei hoher Gleichspannung

kurz beschrieben.

Kapitel 6 bildet inhaltlich den wesentlichen Bestandteil dieser Diplomarbeit. In diesem Kapitel
sind die verschiedenen Analyseverfahren zur Teilentladungsmessung bei hoher
Gleichspannung dargestellt. So wird zum Beispiel die Teilentladungsdiagnose mittels
multivarianter Statistik, neuronaler Netze oder Fuzzy Logik vorgestellt. Die Analyse mittels
der Weibull Verteilung ist dabei zum Teil schon recht weit fortgeschritten und ein Erkennen
von Koronaentladungen ist relativ leicht moglich. Zur Unterscheidung zwischen
Oberflachenentladungen und inneren Teilentladungen braucht man allerdings zusatzliche
Messungen, wie z.B. die Analyse bei verschiedener Feuchtigkeit, weil diese nur die
Oberflachenentladungen beeinflussen. Aul3erdem wird in diesem Kapitel unter 6.7 auch die
Klassifikation mittels LS-SVM und unter 6.8 mittels CAPD vorgestellt, welche sich beide fur
die Teilentladungsanalyse bei hoher Gleichspannung bewahrt haben. Bei diesen Verfahren

werden Fingerprints anhand von Clustern fir verschiedene Defekte erstellt. Dabei muss eine
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Datenbank existieren, in welcher bekannte Fehler gespeichert sind, um einen Vergleich zu

ermdglichen.

Den Abschluss bildet eine Darstellung der Probleme, die es bei der Teilentladungsmessung
bei Gleichspannung gibt, eine Analyse der bisherigen Methoden sowie eine Auflistung fur
weiterfihrende Arbeiten.
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9. Abklrzungsverzeichnis

AC
CAPD
CFRD
dBm
DC
DGA
DIV
ETFM
FCM
FFT
FIS
GIS
HFCT
HGU
HVDC

IEC

IEEE

LS-SVM
MCC
NDQ

PARD

engl. Alternating Current (Wechselstrom)
engl. Chaotic Analysis Of Partial Discharge
engl. Center Frequency Relation Diagram
Leistungspegel bezogen auf Milliwatt

engl. Direct Current (Gleichstrom)

engl. Dissolved Gas Analysis (Gas-in-Ol-Analyse)
engl. Division

engl. Equivalent Time-Frequency Method
engl. Fuzzy C-Means

Fast Fourier Transformation

engl. Fuzzy Identification System
Gasisolierte Schaltanlagen

engl. High Frequency Current Transformer
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
engl. High Voltage Direct Current

engl. International Electrotechnical Commission (internationale

Normungsorganisation, Sitz in Genf, Schweiz, Europa)

Institute of Electrical and Electronics Engineers (weltweiter Berufsverband von

Ingeneuren der Elektrotechnik und Informatik, Sitz in New York, USA)
engl. Least Squares Support Vector Machine

engl. Maximum Correlation Coefficient

engl. Normalized Differenced Quantities

engl. Phase Amplitude Relation Diagram
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Abkirzungsverzeichnis

PDIV engl. Partial Discharge Inception Voltage
ppm engl. Parts Per Million (Teile einer Million)
SF6 Schwefelhexafluorid

SVM engl. Support Vector Machine

TE Teilentladung

TEA Teilentladungsaussetzspannung

TEE Teilentladungseinsetzspannung

UHF Ultra-Hoch-Frequenz

uv Ultraviolett
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Symbolverzeichnis

10.

Rm

Skr

Symbolverzeichnis

Kapazitat

Kapazitat des Priflings

Kapazitat seriell zur Teilentladungskapazitat
dielektrische Verschiebungsdichte
Elektrische Feldstérke

Frequenz

aufsummierte Dichtefunktion

Dichtefunktion der Zeit zwischen den Teilentladungen
maximale Teilentladungsamplitude
durchschnittliche Teilentladungsamplitude
elektrischer Strom bzw. elektrische Stromstarke
Kapazitatsstrom

Stromdichte

Anzahl der Teilentladungen (Haufigkeit)
Teilentladungsrate

elektrische Leistung

elektrische Ladung

elektrische Ladung?

scheinbare Ladung

Widerstand

Messwiderstand

Schiefe der empirischen Verteilung von TBD
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Symbolverzeichnis

T
tan
Tref

Ve

Ba
Br
Af
AQ
At
Atpre

A‘tSLIC

Zeit

Verlustfaktor

Referenzzeit

Teilentladungsaussetzspannung
Teilentladungseinsetzspannung

elektrische Spannung

lonisationskoeffizient

Formparameter der Weibullverteilung fir die Amplitudenverteilung
Formparameter der Weibullverteilung fir die TBD Verteilung
Frequenzbreite

tatsachlicher Ladungsumsatz

Zeit zwischen den Teilentladungen

Zeitdifferenz zur vorherigen Teilentladung

Zeitdiffernenz zur folgenden Teilentladung

Permitivitat (auch: dielektrische Leitfahigkeit)

elektrische Leitfahigkeit

Zeitkonstante
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