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KURZFASSUNG

Aufgrund der vielen Vorteile von gasisolierten Systemen werden sie im Bereich der Energieverteilung
und —libertragung in Zukunft eine wichtige Rolle einnehmen. Um eine hohe Betriebssicherheit
gewiahrleisten zu konnen, ist die Uberwachung dieser Systeme entscheidend. Anhand der
Teilentladungen, welche von Storstellen innerhalb der Systeme verursacht werden, konnen Defekte

im Ultrahochfrequenzbereich detektiert und geortet werden.

Zur Bestimmung des Verbesserungspotentials der UHF-Teilentladungsdetektion wurde eine
bestehende UHF-Sonde an einem Priifaufbau mit unterschiedlichen charakteristischen Defekten
gemessen sowie die Teilentladungsspektren untersucht. Gasgekapselte Anlagen sind aus
hochfrequenztechnischer Sicht Koaxialleiter mit vielen sich Uberlagernden Wellenmoden, daher

wurden im zweiten Schritt der Arbeit die Auswirkungen von Multimodenausbreitung tiberpriift.

ABSTRACT

Due to their many advantages, gas-insulated systems will play a vital part in power transmission and
distribution grids of the future. The monitoring of these systems is crucial to maintain high reliability.
Discontinuities within the installation are causing partial discharges, which can be detected and

located in the ultrahigh frequency range (UHF).

In order to improve the detection of partial discharges in the UHF-range an existing UHF-antenna was
tested with several characteristic defects. Also the spectra of the partial discharges were
investigated. High frequency technology describes gas-insulated systems as coaxial transmission lines
with various overlaying wave modes. In the second part of this thesis the influence of multimode

dispersion was analyzed.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung
Anhand von praktischen Beispielen soll mogliches Verbesserungspotential der UHF-

Teilentladungsdetektion in gasisolierten Systemen untersucht werden. In Zusammenarbeit mit dem
Institut fir Hochfrequenztechnik wurde vorab der Reflexionsfaktor der eingesetzten Sonde im
vorhandenen Prifaufbau gemessen. Aus Sicht der Hochfrequenztechnik sind die verwendeten
Sonden verbesserungswiirdig, da sie im einsetzbaren Bereich starke Dampfungen und Reflexionen
aufweisen. Neben der genauen Systemkenntnis ist flr die Bewertung von UHF-Antennen besonders
die Beschaffenheit der vorkommenden Spektren von Interesse, da diese bei den verschiedenen
moglichen Fehlerarten in einem gasisolierten System sehr unterschiedlich sind. Um Uberlegungen zur
Optimierung der Sonden anstellen zu kénnen, bedarf es also im Vorfeld einiger Versuche, um die
unterschiedlichen Herausforderungen am realen Beispiel zu beherrschen. Im Vordergrund steht die
universelle Einsetzbarkeit der Sonden. Es sollen daher die Spektren von typischen Defekten in einem
gasisolierten System aufgezeichnet werden. Die Spektren sind danach auszuwerten, bei welchen
Frequenzbandern eine Verbesserung moglich ist oder wie man bei einer schmalbandigen Messung
die Mittenfrequenz und die Bandbreite festlegen sollte. Da es sich aus Sicht der Hochfrequenztechnik
bei GIL um Koaxialleiter mit vielen sich lberlagernden Wellenmoden handelt, soll in weiterer Folge
untersucht werden, in welcher Form sich die verschiedenen Moden auf das Ubertragungsverhalten

der bestehenden Sonden auswirken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle vorgenommenen Messungen an einem bestehenden
Prifaufbau in Kooperation mit dem Institut fiir Hochfrequenztechnik durchgefiihrt. Die

Aufgabenstellungen kénnen folgendermalen zusammengefasst werden.

e Aufzeichnung der Spektren von charakteristischen Defekten

e Simulation des Ubertragungsverhaltens

e Uberpriifung der Auswirkungen von Multimodenausbreitung

e Vergleich der konventionellen TE-Messung mit den Ergebnissen der Spektren
e Bewertung der bestehenden Sonde

e Verbesserungspotential einschatzen
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1.2. Einfiihrung in das Thema GIS/GIL
Gasisolierte Schaltanlagen (GIS) und Gasisolierte Leitungen (GIL) bzw. Rohrleitungskabel [1] sind

jeweils vollstandig gekapselte Anlagen, welche in der Hoch- und Mittelspannungsebene eingesetzt
werden. Zur Isolierung der Leiter wird Schutzgas (Schwefelhexafluorid SFg oder ein N,-SFs-Gemisch)

eingesetzt, die Stitzisolatoren, die den Leiter im Rohr zentrieren, bestehen meist aus GieBharz. [2]

1.2.1. Grundlagen zu gasisolierten Systemen
Der Aufbau von GIS/GIL ist im Wesentlichen ein durch Stutzisolatoren zentrierter Hohleiter in einem

mit Schutzgas gefillten und unter Druck stehenden Aluminiumrohr auf Erdpotential. Das Schutzgas
besitzt gute elektrische, thermische und chemische Eigenschaften und lasst dadurch kompaktere
Bauweisen zu. Ein weiterer Vorteil rihrt durch die Kapselung, wodurch Beeintrachtigungen durch
Luftverschmutzung, direkte Blitzeinwirkung und Berilihrung ausgeschlossen werden, zudem haben
GIS/GIL aufgrund der geringen elektrischen Verluste und der zuverldssigen Konstruktion einen
geringen Wartungsbedarf. [3] Durch die Bauweise der gasisolierten Systeme ist die Leitung nach
auBen geschlossen und geschirmt, die Dielektrizitatszahl und die Kapazitat sind jedoch geringer als
bei vergleichbaren Kabeln. Das Dielektrikum kann nicht altern, ist selbstheilend und kann auch
thermisch nicht Uberlastet werden. [1] Die am haufigsten genannten Vorteile von gasgekapselten

Hochspannungsanlagen im Vergleich zu luftisolierten Anlagen sind:

e Geringer Platzbedarf

e Hohe Betriebssicherheit

e Geringe Betriebs- und Wartungskosten

e Hohe Lebensdauer

e Vollstandige Kapselung der aktiven Komponenten bietet einen definierten Schutz
e Sicherer Berihrungsschutz

e Wegfallen von Fremdschichtproblemen

e Geringe Verluste bei groRer Ubertragungsleistung

e Geringe elektromagnetische Felder

e Ausfihrung der Gerate in Bausteintechnik

e Reduktion der Montagezeit (Vormontage und Priifung)
e Umweltfreundlichkeit, fallt landschaftlich weniger auf
e Geringes Gewicht

e  Wartungs- und Gerduscharmut

In der ersten Generation konnten 30 Jahre Erfahrung gesammelt werden, die neue Generation von
gasisolierten Systemen zeichnet sich durch eine Reihe von Verbesserungen aus. So wurde zum

Beispiel statt reinem Schwefelhexafluorid eine Gasmischung aus N,/SF¢ eingefiihrt, elastische
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Verbindungen der Aluminiumrohre und Verwendung standardisierter Module sowie die direkte
Verlegung nach Pipeline-Verlegungsmethoden erhdhen die Verlegungsgeschwindigkeit von GIL.
Damit wurden Kostensenkungen erreicht, welche den Einsatz von GIL auch bei groBen Leistungen ab

1000MVA zu einer wirtschaftlichen Alternative machen. [1]

Gasisolierte Schaltanlagen haben eine hohe Betriebssicherheit und kommen seit Gber 40 Jahren im
Hochspannungsnetz zum Einsatz. Bei gasisolierten Leitungen (GIL) kommt die von den gasisolierten
Schaltanlagen bekannte Technik gekapselter Rohrleitungen zum Einsatz. Neben der Entwicklung hin
zu immer groBeren Schaltanlagen werden auch vermehrt gasisolierte Leitungen als Alternative zu
Hochspannungskabel oder Freileitungen diskutiert, besonders in dicht bebauten Gebieten ist der
Einsatz von GIL sinnvoll. Der im Vergleich zu Kabeln geringere Kapazitatsbelag von GIL ist vorteilhaft.
[3] Eine gasisolierte Leitung kann man wie eine Freileitung betreiben, so ist es durch ihre hohe
Ubertragungskapazitit moglich, mit der gleichen Leistung eine Freileitung durch die GIL unterirdisch
fortzusetzen, auch Kurzunterbrechungen sind méglich. Durch die niedrige kapazitive Last ergibt sich

ein kleiner Einschaltstrom. [2]

Die Teilentladungsmessung ist zusatzlich zu anderen Diagnose- und Wartungsverfahren ein gangiges
Mittel, um Defekte innerhalb der Druckgaskapselung von GIS/GIL bei der Instandsetzung und

wahrend des Betriebes zu erkennen und zu orten.

1.2.2. Beschreibung und Standards fiir GIS/GIL
Schaltanlagen sind die Knotenpunkte zwischen den Spannungsebenen. Bei GIS sind neben den

Sammelschienen wesentliche Komponenten gasgekapselt. Die in den untereinander mit Schotts
getrennten Gaskammern befinden sich zum Beispiel Leistungsschalter, Trenner, Léschelemente,
Strom- und Spannungswandler. Ein gasisoliertes System wird auf die maximale Betriebsspannung, die
NennstehblitzstoRspannung, die NennstehschaltstoRspannung und die Nennstehwechselspannung
ausgelegt. Der Nennstrom, Warmeverlust und Umgebungstemperatur sind vom thermischen
Gesichtspunkt zu beachten, mechanisch muss die Anlage auf Innendruck, Biegeradius und
Erdbebenbeanspruchung dimensioniert werden. Das Leiterrohr aus Aluminium besitzt eine hohe
mechanische Festigkeit, aufgrund des geringen elektrischen Widerstandes ist auch die
Verlustleistung gering. Die ebenfalls aus Aluminium gefertigte Rohrkapselung bildet das Gehause fiir
das Schutzgas, es muss alle auftretenden Krafte wie Kurzschluss-, Lager- und Biegekrafte aufnehmen.
Bei GIL ist das Rohr beidseitig geerdet und an gewissen Punkten werden Gleitkontakte oder
Kompensatoren verbaut, um die Warmeausdehnungsdifferenzen zwischen Leiter und Kapselung
aufzunehmen. Gasisolierte Leitungen kénnen oberirdisch, in Tunneln oder erdverlegt werden. Bei der
Instandsetzung von gasisolierten Systemen werden Ultraschalltests an den SchweilRndhten

durchgefiihrt. Vor der Inbetriebnahme einer Anlage findet eine Reihe von Priifungen statt. Darunter
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Druck- und Gasdichtheitstests mit leicht iberhohtem Konstruktionsdruck, Widerstandsmessung des
Leiters, dielektrische Funktionstests der Hilfsstromkreise, Messung des Gaszustandes sowie einige
Hochspannungspriifungen. Diese umfassen unter anderem eine AC-Messung mit definiertem
Nennstehwechselspannungswert per Resonanzpriifgerat sowie eine Teilentladungsmessung mit der
UHF-Methode. Das Innenleben eines gasisolierten Systems gilt als wartungsfrei fiir Zeitspannen (iber
40 Jahre, in der Regel ist auch kein Nachfiillen von Gas notig. Bei GIL sind im Betrieb keine Fehler zu
erwarten, das System muss jedoch Uberwacht werden. Fiir die Diagnose sind UHF-Sonden und
Drucksensoren notwendig, bei erdverlegten GIL muss auch der dullere Zustand, also die Lackierung

und die Antikorrosionsschicht, kontrolliert werden. [2]

Gasisolierte Schaltanlagen werden aufgrund ihrer hohen Zuverldssigkeit bei geringem Platzbedarf
besonders in dicht bebauten Gebieten vermehrt eingesetzt. In Ballungsgebieten bietet sich auch der
Einsatz von GIL an, doch auch bei Bergdurchquerungen, Energieausleitungen von Kraftwerken oder

bei der Verbindung von Schaltanlagen sind gasisolierte Leitungen sinnvoll. [2]
Aufbau, Typprifungen und Betrieb von gasisolierten Anlagen unterliegen folgenden Normen:

e DIN EN 62271-203 (VDE 0671-203) Hochspannungs-Schaltgerate und —Schaltanlagen — Teil
203: Gasisolierte metallgekapselte Schaltanlagen fiir Bemessungsspannungen Gber 52kV (IEC
62271-203:2011); Deutsche Fassung EN 62271-203:2012

e DIN EN 62271-204 (VDE 0671-204) Hochspannungs-Schaltgerate und —Schaltanlagen — Teil
204: Starre gasisolierte Ubertragungsleitungen fiir Bemessungsspannungen iber 52kV (IEC

62271-204:2011); Deutsche Fassung EN 62271-204:2011
Bekannte Hersteller von gasisolierten Systemen sind u.a. ABB, Siemens, ALSTOM und Mitsubishi.

1.2.3. Beanspruchungen fiir GIS/GIL
Dass es in gasisolierten Systemen zu Fehlern kommt, die zu einem Lichtbogen flihren ist sehr

unwahrscheinlich. Durch Isolationskoordination, Uberwachung des Gasdrucks und Verriegelung der
Schaltgerate kann man die Wahrscheinlichkeit fir solche Fehler niedrig halten. Durch innere
Lichtbogen kann der Druck des Schutzgases ansteigen, sogar ein Durchbrennen der Kapselung ist
moglich. Durch geeigneten Schutz missen die Auswirkungen von duBeren Lichtbdgen beschrdnkt
werden auf einen Riss oder ein Loch in der Kapselung, ohne dass Bruchstiicke fortgeschleudert

werden (Bersten). Die Kapselung muss immer mit der Erdung verbunden bleiben. [4]

11
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In GIS sind Entladungsvorgange wegen der geringen Isolationsabstiande und hohen Gasdriicke mit
geringen Anstiegszeiten im Nanosekundenbereich verbunden. Durch die koaxialen Rohrleiter breiten
sich  Wanderwellen mit geringer Dampfung aus, die an Diskontinuititen des
Leitungswellenwiderstandes reflektiert werden, somit kann es zu Uberlagerungen und
Ausléschungen verschiedener Wellen kommen. Es kann dabei zu erheblichen transienten
Uberspannungen kommen, welche die Isolierungen gefihrden. Wellen kénnen sich auch auRerhalb
des Mantelrohrs ausbreiten und in Sekundarsysteme der Anlage einkoppeln, daher missen

MaBnahmen zur Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit getroffen werden. [1]

Vv

@‘fr:(}

®J7r:(>
H, E, v

gl

Abb. 1: Schematische Darstellung der Ausbreitung von Wanderwellen innerhalb und auBerhalb einer GIS nach einem
Uberschlag ohne Beriicksichtigung von Reflexionen [1]

Freie elektromagnetische Wellen kénnen sich in Messsysteme einkoppeln und Messsignale
verandern, bei der Teilentladungsdiagnostik kann das Strahlungsfeld aber gezielt fiir die Erfassung
von TE eingesetzt werden. Schnellverdanderliche Beanspruchungen lassen sich als leitungsgebundene
Wanderwellen (TEM-Wellen) beschreiben. Einer elektromagnetischen Welle sind rechtwinklig die
Vektoren E (elektrische Feldstarke), H (magnetische Feldstarke) und die Phasengeschwindigkeit v
zugeordnet, wobei sich die zeitlich veranderlichen FeldgroRen E und H gegenseitig Uber das
Induktions- bzw. das Durchflutungsgesetz bedingen. Aufgrund der zur Ausbreitungsrichtung
transversalen elektrischen und magnetischen Feldvektoren bezeichnet man diesen Modus als TEM-
Modus, welcher eine groRRe Rolle fiir die elektrische Beanspruchung spielt. Darliber hinaus gibt es

aber noch weitere Moden, die auch fiir die UHF-Messung von Interesse sind (vgl. Kap. 3.1.). Es
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kommt zu einer Vereinfachung der Betrachtung, wenn nur infinitesimal kleine Leitungsabschnitte
betrachtet werden, bei denen man von quasistationaren Bedingungen ausgeht. Man kann also statt
der FeldgroRRen E und H mit den integralen GroéRen Spannung und Strom rechnen. Man betrachtet
demnach Spannungs- und Stromwellen, die Phasengeschwindigkeit v wird als Funktion der
Leitungsbeldge C’ und L‘ angegeben. Strom- und Spannungswellen gehdren immer zusammen, da es
sich nur um unterschiedliche Darstellungsmethoden derselben Wanderwelle handelt. Die
Amplituden stehen in einem festen Verhaltnis zueinander, dem Leitungswellenwiderstand. Die Art
der Leitung und deren Geometrie gehen durch die Leitungsbeldge und den Leitungswellenwiderstand

in die Betrachtung ein. [1]

1.3. Teilentladungen
Fiir alle Hochspannungsanlagen ist die Isolierung nach der hochsten auftretenden Feldstarke und der

Isolierstoff nach der hochsten zuldssigen Feldstarke zu bemessen. Ist die Spannung ausreichend
hoch, sodass die resultierende Feldstarke an irgendeinem Punkt die Durchschlagfeldstarke
Uberschreitet, kommt es zu Teilentladungen (TE), die im homogenen Feld direkt zum Durchschlag
fihren. Nur in einem inhomogenen Feld gibt es stabile Teilentladungen, erst wenn die Spannung
weiterhin erhoht wird, erfolgt der Durchschlag. Um den Isolierstoff, in diesem Fall Gas, bis an die
technische Grenze ausnutzen zu kdnnen, ist die Kenntnis der Grenzspannungen nétig. Also einerseits

die Anfangsspannung, bei denen Teilentladungen auftreten, und die Durchschlagsspannung.

Teilentladungen sind unvollstandige Entladungen, die in der Regel nicht sofort zum Durchschlag
fihren. Flr die Beurteilung der Isolationsqualitdt sind das Auftreten und die Intensitdt von
Teilentladungen von entscheidender Wichtigkeit. Die Intensitdt der TE ist neben anderen
KenngroRen ein Malstab fir das Bestehen einer Hochspannungsprifung. [1] Die
Grundvoraussetzung flr das Auftreten von Teilentladungen ist eine inhomogene Feldverteilung, da
es im homogenen Feld sofort zum Durchschlag kommt. Die Bedeutung von Teilentladungen wird

nachfolgend anhand der Gasentladung erlautert.
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1.3.1. Gasentladung
Man unterscheidet zwischen Vorentladungen, die nicht sofort zum Durchschlag fihren, und dem

Durch- bzw. Uberschlag, welcher die gesamte Isolationsstrecke mit einem leitfihigen Kanal
Uberbrickt und die Spannung zusammenbrechen ldsst. Je homogener das Feld ist, desto

wahrscheinlicher fihrt das Erreichen der Ziindspannung zum sofortigen Durchschlag. [1]
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mogenes Feld
I AuBenleiter I
Vorentladungen (TIN5 ) S :
6 WY (Z60( €21 feste Isolation T
Teile, 101 o = L0 X 2 X TTTN :
(Teilentladungen) | ~ ________/ N QD
? feste Isolati IT>
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nicht unmittelbar 4 N\ A | II“L']"“;“_
zum Durchschlag
(Spannungszusam- Koronaentladungen | Oberflichen-Entlad. Hohlraum-
menbruch) fithren. Gleitentladungen Entladung
treten nicht [II{f,' AUBCI‘C Tcilcmladungen (TE) Innere Teil-

entladungen (TE)

("Glimmen")

Entladungseinsatz
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Biischel- und Stielbiischelentladungen
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Durchschlag, TIINIITT)
Uberschlag V" |
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gut leitfihige Verbin- f \ f \ I |
dung zwischen den
Elektroden herstellt Durchschlag Uberschlag Durchschlag
und damit zum Zu-
sammenbruch der Lichtbogen, Bogenentladung (bei thermischem Gleichgewicht)
Spannung fiihrt. Funken (bei begrenztem Energievorrat der Quelle)
: Erosions- oder
Hligentiadungen Gleitfunken Teilentladungs-
(sehr lange Funken bei atmosph. Entlad.) Durchschlag

Abb. 2: Wichtige Erscheinungsformen von Gasentladungen: Ubersicht und Verwendung von Begriffen [1]

Im homogenen und schwach homogenen Feld treten keine Vorentladungen auf. Wird der
Entladungsstrom durch einen ausreichend groBen Vorwiderstand begrenzt, setzt statt Bogen- oder
Funkenentladungen eine Glimmentladung ein. Handelt es sich um ein stark inhomogenes Feld, wird
die Zlindbedingung nur in einem kleinen Bereich vor der gekriimmten Elektrode erreicht, daher
koénnen sich die einsetzenden Entladungen nicht Gber die gesamte Isolationsstrecke ausbreiten. Man
spricht von Vor- bzw. duBeren Teilentladungen, an den Spitzen und Kanten der Elektrode kommt es
zu sichtbaren Koronaentladungen. AnschlieBend kommt es zum Durchschlag der gesamten

Isolationsstrecke. [1]

Bei allen Formen der Entladung im Isoliermedium Gas werden Ladungstrager, also Elektronen und
lonen, durch das anliegende elektrische Feld beschleunigt. Nehmen sie genligend Energie auf, wird

durch lonisationsprozesse die Neubildung von Ladungstragern ermdoglicht. Es kommt zur Entladung,
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wenn ab einer kritischen Feldstarke die Isolierfahigkeit verloren geht. Werden nur Teilstrecken des
Feldes leitend spricht man von einer unvollstandigen Entladung oder Teilentladung, diese sind z.B.

Glimmen, Koronaentladungen, Spriihen oder Biischelentladungen.

Die Beschreibung der charakteristischen Entladungserscheinungen unter Beanspruchung erfolgt
durch die Gasentladungskennlinie, die den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Strom und
Spannung wiedergibt. Der durch eine Entladungsstrecke flieRende Strom ist bei kleinen Feldstarken
proportional zur angelegten Spannung, man spricht vom ohmschen Bereich. Durch Photoionisation
und Thermoionisation entstehen im Gas bewegliche Ladungstrdager, deren Zahl durch das
Gleichgewicht aus Generation und Rekombination bestimmt wird. Man spricht von unselbststandiger
Entladung, da durch den im Gas flieBenden Strom keine neuen Ladungstrager gebildet werden. Der
Strom erreicht mit zunehmender Feldstarke einen Sattigungswert, bei dem alle Ladungstrager durch
das elektrische Feld abgezogen werden, bevor sie rekombinieren konnen. Nimmt die Feldstarke
weiter zu, kdnnen innerhalb der zur Verfligung stehenden freien Wegldange die im elektrischen Feld
beschleunigten Ladungstrager ausreichend Energie aufnehmen, sodass durch StoRionisation
zusatzliche neue Ladungstriager erzeugt werden. Durch die Entladung selbst treten nun neue
Ladungstrager in groRer Zahl auf, daher spricht man von einer selbststdndigen Entladung. Wegen der
zusatzlichen durch StoRionisation erzeugten Ladungstrager kommt es zum weiteren Ansteigen des

Stromes bei nahezu konstanter Spannung (Ziindspannung). [1]

Uh
Ziind-
Span-
nung
Un-
selbstindige Selbstindige
Entladung Entladung

Thermo- und zusdtzlich
Photoionisation Stoffionisation

Ohmscher /

Bereich

[
—

Séttigungs- )i
strom

Abb. 3: Schematische Gasentladungskennlinie im Ubergangsbereich von der selbststandigen zur unselbststindigen
Entladung [1]

Wahrend in einem niederohmigen Stromkreis und homogener Feldverteilung das Erreichen der
Zandspannung unmittelbar zum Durchschlag und damit zum Zusammenbruch der Spannung fiihrt,
ergibt sich in einem Stromkreis mit Strombegrenzung zunachst ein stabiler Entladungszustand, es

kommt nicht zum Durchschlag. Die Strombegrenzung kann durch einen Widerstand oder durch den
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feldschwachen Bereich eines stark inhomogenen Feldes herbeigefiihrt werden. Fir diese Vor- oder
Teilentladungen ist die Ziindspannung gleich der Einsetzspannung fiir TE. Dieser stark nichtlineare
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung einer Gasentladungstrecke wird in der

Gasentladungskennlinie flr ein anndhernd homogenes Feld beschrieben (Abb. 4). [1]

UV )
raumladungsfreie Entladung raumladungsbeschwerte Entladung
o e |
1000 + /f \ /
Townsend- Glimm- Bogen-
Entladung Entladung Entladung
100 + unselb- 7 = 3 e
standige
Entladung selbstindige Entladung
e \
10 + )
-12 -8 -4 -
10 10 10 1 10
| | | | | i
I I I I I —
I/A

Abb. 4: Schematische U,l-Gasentladungskennlinie in doppelt logarithmischer Darstellung fiir eine Entladungsstrecke
geringer Feldinhomogenitat [1]

Aufgrund der StofRionisation kommt es nach Erreichen der Ziindspannung weiterhin zum
Stromanstieg bei konstanter Spannung. Die sich bildenden Raumladungen haben keinen Einfluss auf
die elektrische Feldstirke im homogenen Feld, daher spricht man von der raumladungsfreien
Townsend-Entladung. Steigt die Stromstadrke weiterhin werden Raumladungen gebildet welche einen
Einfluss auf die Feldgegebenheiten haben. Durch diese raumladungsbeschwerte Entladung steigt der
Strom weiter an bei fallender Spannung. Die Glimmentladungen werden fiir das menschliche Auge
sichtbar. Bei sehr groBen Strémen werden durch die umgesetzte Stromwéarme (Thermoionisation)
viele Ladungstrager gebildet, somit entsteht ein gut leitendes Plasma, welches auch bei geringen
Spannungen in der Lage ist, den Entladungsstrom zu treiben. Diese Bogenentladung wird aufgrund

ihrer Leuchterscheinung auch als Lichtbogen bezeichnet. [1]

1.3.2. Entladungsmechanismen in Gas
Fir die raumladungsfreie Entladung im homogenen Feld nach Townsend und Paschen ist es moglich,

ein physikalisches Modell zur Findung der Zindbedingung fir den Einsatz von Entladungen
aufzustellen sowie ein Gesetz Uber die Abhdngigkeit der Durchschlagsspannung von Abstand, Druck
und Temperatur zu formulieren. Die folgende Betrachtung bezieht sich auf ein homogenes Feld, bei

dem der Einfluss von Raumladungen vernachlassigt wird. [1]
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Ein gangiges Modell ist, sich die Molekiile eines Gases als elastische Kugeln vorzustellen, die sich
geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit durch den Raum bewegen, bis sie entweder mit
anderen Molekillen oder Wanden zusammenstof3en. Hierbei muss man unterscheiden, ob es sich um
einen elastischen oder einen unelastischen StoRvorgang handelt. Wahrend beim elastischen Stol} die
kinetische Gesamtenergie konstant ist, geht beim unelastischen Stoll ein Teil der gesamten
kinetischen Energie in eine andere Energieform Uber. Die Elektronen erreichen aufgrund ihrer
geringen Masse sehr grofle Geschwindigkeiten verglichen mit den trageren Molekiilen. Somit
erfolgen die meisten StoRe mit Elektronen. Sie geben bei elastischen St6Ren kaum Energie ab, bei
unelastischen StéRen jedoch fast die gesamte, sie kdnnen also fast verlustlos Energie aus dem

elektrischen Feld aufnehmen, bis es fiir die Anregung oder lonisation ausreicht.

Es wird angenommen, dass sich aufgrund Fremdionisierung durch dufSere Strahlung an der negativen
Elektrode ein Elektron seiner Bindung entledigt und zum Startelektron wird. Zunachst flihrt das
Elektron eine ungeordnete Bewegung aus und da die kinetische Energie geringer ist als die
lonisierungsenergie kommt es bei den StoRBvorgdngen nicht zur Anregung anderer Molekiile.
Allerdings verliert das Elektron bei elastischen St6fen mit schwereren Gasmolekilen aufgrund des
Impulserhaltungssatzes kaum Energie und nimmt im Gegenzug zwischen den StoRen Energie aus
dem angelegten elektrischen Feld auf. Somit nimmt das Elektron durch die Beschleunigung im Feld
zwischen den StéRen so lange Energie auf, bis die notige lonisierungsenergie erreicht ist und ein

ionisierender Stol} erfolgen kann. [1]

Bei diesem Vorgang entstehen weitere Elektronen, die im Feld beschleunigt werden und durch St6Re
weitere Elektronen aus ihren Bindungen |6sen. Dadurch kommt es schnell zum Anwachsen der
Ladungstragerzahl, man spricht von einer Elektronenlawine. Durch die StoRionisation ergeben sich
Rekombinationsvorgdnge, durch welche Lichtquanten (Photonen) ausgesendet werden, die
wiederum neue Startelektronen aus der Kathode herauslésen kdonnen. Die Ziindbedingung nach
Townsend sieht also vor, dass das durch Fremdionisation erzeugte Startelektron iber den Prozess
der Lawinenbildung und Rickwirkung auf die Kathode mindestens ein weiteres Startelektron
erzeugen muss. Somit erzeugt jede Lawine mindestens eine Folgelawine wodurch ein leitfahiger

Kanal entsteht. [1]

Damit sich eine Lawine bilden kann, muss der effektive lonisierungskoeffizient gréBer als Null sein, es
muss also die Bildung neuer Elektronen der Anlagerung von Elektronen Uberwiegen. Der effektive
lonisierungskoeffizient a. setzt sich aus der Differenz von lonisierungszahl o und

Anlagerungskoeffizient n zusammen. [1]

0. =0a-n (1)
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Die lonisierungszahl a ist die Anzahl der ionisierenden StoRRe pro Langeneinheit durch Multiplikation
der StoBwahrscheinlichkeit mit der lonisierungswahrscheinlichkeit. Gerade bei stark
elektronegativen Gasen wie SFg muss die Anlagerung der Elektronen an die Gasmolekiile durch den
Anlagerungskoeffizienten beriicksichtigt werden, welcher die Anlagerungswahrscheinlichkeit eines

Elektrons je Langeneinheit angibt. [1]

Abb. 5: Links: Physikalisches Modell zur Beschreibung des Townsend- bzw. Generationenmechanismus,
Raumladungsfreie Entladung; Rechts: Physikalisches Modell zur Beschreibung der raumladungsbeschwerten Entladung
(Kanalentladung bzw. Streamer-Mechanismus) [1]

Wenn die Lawine auf etwa 10° bis 10® Elektronen zunimmt, findet eine nicht mehr vernachlassigbare
Veranderung der elektrischen Feldstarke in der Umgebung der Lawine statt. Die vergleichsweise
langsamen positiven lonen bleiben im Lawinenschwanz zurick, wahrend die beweglicheren
Elektronen den negativen Lawinenkopf bilden, dessen nahezu kugelférmiger Durchmesser aufgrund
von Diffusionsvorgdangen weiter zunimmt. Durch die Verstarkung des elektrischen Feldes an der
Lawinenfront gegeniiber dem Grundfeld erhdht sich aufgrund von Raumladungen die Zahl der
StoRionisationsvorgange sowie der mit der Aussendung von Photonen zusammenhangende Zahl der
Rekombinationsvorgdnge. Durch die Photoionisation werden in der Umgebung der Lawine weitere
Sekundarlawinen ausgeldst. Durch die Summe aller Lawinen wird ein leitfahiger Kanal gebildet, man
bezeichnet diesen Vorgang auch als Kanalentladung oder Streamer, es handelt sich dabei um eine

raumladungsbeschwerte Entladung. [1]

1.3.3. Entladung im inhomogenen Feld und Polarititseffekt
In einem schwach homogenen Feld herrschen bei entsprechender Feldstarke auf der gesamten

Strecke glinstige Bedingungen fiir eine lonisation mit a.>0. Werden die Ziindbedingungen fiir den
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Townsend- oder Streamer-Mechanismus erfiillt, kommt es sofort zum Durchschlag. Beim stark
inhomogenen Feld gibt es nur unmittelbar vor der gekrimmten Elektrode (Spitze) hohe Feldstarken
und somit geeignete lonisierungsbedingungen. Im feldschwachen Bereich wird der
lonisationskoeffizient bei elektronegativen Gasen wie SFg oder Luft negativ, da dort die Anlagerung
von Elektronen vorherrscht. Es kommt bei erfiillter Ziindbedingung also nicht zum Durchschlag,
sondern zu stabilen Vorentladungen (Koronaentladungen), die als Glimmen beginnen und sich bei
hoherer Spannung als raumladungsbeschwerte Streamer in den feldfreien Bereich fortpflanzen. Der
Streamer erlischt, wenn die Feldstarke des Grundfeldes nicht mehr fur das weitere Wachstum des
Streamers ausreicht. Je inhomogener das Feld wird, desto geringer wird auch die Einsetzspannung
von Vorentladungen, die Durchschlagspannung stabilisiert sich auf einen héheren Wert, da die Spitze
durch Raumladungen abgeschirmt wird. Bei ausreichender Beanspruchungszeit und groflen
Schlagweiten liber einem Meter sowie schneller Spannungsdanderungsgeschwindigkeit kann sich aus
dem Streamer durch zusatzliche Thermoionisation ein strom- und lichtstarker Kanal bilden, den man
als Leader bezeichnet. An dessen Spitze bilden sich Streamer-Biischel, Gber welche der fiir die

Thermoionisation notige Strom zum leitfahigen Kanal des Leaders gefiihrt wird. [1]

Bei stark inhomogener Beschaffenheit des Aufbaus mit groRem Feldgradienten kommt es nur mit
einem kombinierten Streamer-Leader-Mechanismus zum Durchschlag, also der vollstandigen

Uberbriickung der Isolationsstrecke. [5]

Durchschlag-
spannung

Korona-
einsetz-
spannung

stark schwach inhomogenes Feld

V

20 % 100 %
Homogenititsgrad

Voo

VA 77, 7,

Abb. 6: Unterschied zwischen Korona-Einsetzspannung und Durchschlagspannung im stark inhomogenen Feld bei
konstantem Elektrodenabstand [1]

19



Einleitung

Anhand einer Spitze-Platte Anordnung mit einem inhomogenen elektrischen Feld wird der

Polaritatseffekt erkennbar.
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Abb. 7: Polaritatseffekt im stark inhomogenen Feld bei positiver Spitze (links) und negativer Spitze (rechts) [1]

Wird bei positiver Spitze ein durch Strahlungsenergie gebildetes Startelektron innerhalb des
Nahbereichs mit positivem lonisierungskoeffizient gebildet, entsteht eine Primarlawine, welche in
das Gebiet mit zunehmender Feldstarke vorwachst. Die Lawine muss im Gasraum starten, weil die
Feldstarke vor der Kathode zu gering ist. Wird die fir den Streamermechanismus erforderliche
kritische Elektronenzahl erreicht, entstehen stets neue Folgelawinen durch Photoionisation. Nach
dem Start der Primarlawine kommt es zu einem sprunghaften Anstieg des Stromes und einer stabil
glimmenden Vorentladung. Die beweglicheren negativen Elektronen werden von der positiven Spitze
abgesaugt und hinterlassen eine positive Raumladungswolke aus vergleichsweise schlecht
beweglichen positiven lonen. Die elektrische Feldstarke vor der Spitze wird dadurch verringert, sie
erhoht sich jedoch im feldschwachen Bereich. Die lonisationsgrenze verschiebt sich in Richtung der
Kathode, womit die positive Spitze gewissermalen Richtung Kathode anwéchst. Die Anhebung der
Feldstiarke im feldschwachen Bereich fordert bei steigender Spannung die Entstehung von

Streamerentladungen und Durchschlagen. [1]

Bei der negativen Spitze kann es aufgrund der statistischen Streuzeit wesentlich langer dauern bis

ein Startelektron entsteht, da es in einem sehr kleinen Bereich direkt an der Spitze zur Verfligung

resultierendes Feld (starke Linien)
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stehen muss. Nach Erreichen der Einsetzspannung kommt es deshalb zu unregelméRigen Folgen von
Koronaimpulsen, welche auch von der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials abhangen. Die
Streamer wachsen in das feldschwache Gebiet hinein. Uberschreiten sie die lonisationsgrenze
verringert sich die Elektronenzahl der Lawinen durch Anlagerung an elektronegative Gasmolekiile,
dadurch entsteht eine negative Raumladungswolke. Die weniger beweglichen positiven lonen bilden
eine positive Raumladungswolke direkt vor der Spitze. Das fiihrt zu einer betrachtlichen Erh6hung
der Feldstirke vor der Spitze und einer VergleichmaRigung der Feldverteilung bis zur
Gegenelektrode, gleichzeitig verschiebt sich die lonisationsgrenze Richtung Spitze. Durch diese
VergleichmaRigung des Feldes wird das Wachstum der Streamer und der Durchschlag verzogert,
sodass man grundsatzlich sagen kann, dass die Durchschlagspannung bei negativer Spitze hoher ist

als bei positiver Spitze. [1]
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Abb. 8: Links: Schematische Existenzbereiche fiir Vorentladungen in einer luftisolierten Spitze-Platte-Anordnung. Einsatz-

und Durchschlagspannungen als Funktion der Schlagweite d fiir positive und negative Spitzen; Rechts: Entladungsformen

(von oben nach unten: Stielbiischelentladung, positiver Streamer, negativer Streamer, Glimmentladung) und der jeweils
erforderliche bezogene Spannungsbedarf, der kleinere Wert gilt fiir Lingen ab etwa 20cm [1]

Beginnend mit der Glimmentladung wachsen die Entladungskanale in Form von Streamern in den
feldschwachen Bereich vor. Wie in Abb. 8 rechts in der Mitte zu erkennen, fiihrt die Uberlagerung
mehrerer Streamer bei beiden Polaritdten zu einem bischelférmigen Entladungsbild. Der negative
Streamer (negative Spitze) breitet sich in einem durch Raumladungen verminderten Feld aus,
weswegen er einen hoheren Spannungsbedarf hat. Die negativen Streamer beginnen direkt an der

Spitze und erreichen durch konstante Feldverhaltnisse eine nahezu konstante Ausdehnung.
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Der positive Streamer (positive Spitze) dehnt sich in einem durch Raumladungen verstarkten Feld
aus, weswegen er einen geringeren Spannungsbedarf relativ zum Grundfeld hat. Demnach ist die
Reichweite positiver Streamer wesentlich groBer als jene der negativen, dadurch ergibt sich auch die
niedrigere Durchschlagspannung. Die positiven Streamer bilden sich Uiber das beanspruchte Volumen
und wachsen Richtung Spitze. Sie weisen sehr unterschiedliche Langen auf und konnen sich in
Richtung Spitze zu stromstarkeren Kandlen aufsummieren. Im Vergleich zu den negativen Streamern
sind die positiven deutlich unruhiger und unregelmaRiger. Erhoht sich die Stromdichte kommt es zur
Bildung eines Leaders, also eines intensiv leuchtenden Entladungskanals, welcher durch
Thermoionisation eine erhohte Leitfahigkeit bei geringerem Spannungsbedarf aufweist. Die notige
Stromzufuhr erfolgt durch eine an der Leaderfront befindliche Leaderkorona, man spricht von einer

Stielblischelentladung. [1]

Verschiedene Parameter haben einen deutlichen Einfluss auf die Entstehung von Teilentladungen,
die wichtigsten sind Geometrie, Druck, Temperatur, Art des Gases, Feldstérungen und
Luftfeuchtigkeit. Die Spitze-Platte-Anordnung weist den geringsten Homogenitatsgrad auf, bei der
Spitze-Spitze-Anordnung sind die Feldstarken an den gekrimmten Elektroden wesentlich geringer,
weswegen die Koronaeinsetzspannung hoher ist. Die fiir das Einsetzen von Vorentladungen kritische
Feldstarke wird demnach bei der Spitze-Platte-Anordnung rascher erreicht. Die
Durchschlagspannungen werden zwar erhoht, sie sind jedoch vom vorherrschenden
Entlademechanismus abhéngig. Fir den Einfluss von Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit gibt es
Korrekturfaktoren, um aus der Durchschlagspannung unter Normalbedingungen auf die tatsachliche
Durchschlagspannung zu kommen. Diese linearen Korrekturfaktoren kénnen allerdings nicht auf
Druckgasisolierungen angewendet werden, da sich im stark inhomogenen Feld das

Entladungsverhalten bei Druckerh6hung deutlich verandert. [1]

A Ua» Y A Nl  Grenzhomogenititsgrad

stark inhomogen schwach inhomogen s ! L I
. : s schwach inhomogene

\ Anordnungen

0,3 \

stabile
Korona

0,2
stark inhomogene A.
stabile Vorentladungen \
, - 1 1 | -
0,1 B
P max PG P 0 1 2 3 4 5 p/bar

Abb. 9: Links: Schematische Veranderung des Entladungsverhaltens einer Spitze-Platte-Anordnung bei Veranderung des
Gasdruckes; Rechts: Verdnderung des Grenzhomogenitatsgrades mit dem Druck in Schwefelhexafluorid [1]
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Es kann also bei niedrigem Druck ein klarer Unterschied zwischen Einsetz- und Durchschlagspannung
bestehen, wahrend sich bei hohem Druck die Spannungswerte gleichen, somit wird mit
zunehmenden Druck aus einer stark inhomogenen Anordnung lediglich eine schwach inhomogene.
Man kann dies umgekehrt auch als Abnahme des Homogenitatsgrades bei zunehmendem Druck
betrachten. Man kommt also bei konstantem Homogenitatsgrad und Drucksteigerung von einem
Bereich, in dem Vorentladungen auftreten, Uber die Grenze, ab der keine Vorentladungen mehr
entstehen konnen. Der Grund dafiir liegt in der verminderten Reichweite der Photonen bei hoherer

Gasdichte, was die Bildung von Sekundarlawinen deutlich erschwert. [1]

1.3.4. Erscheinungsformen von Teilentladungen
Teilentladungen kommen in gasformigen, flissigen und festen Isolationssystemen vor, ihre Intensitat

wird lber die Ladung in Coulomb angegeben. Bei Gasentladungen wird, wie bereits erwahnt,
zwischen Glimmentladung (einige pC), Streamerentladung (Impulsladungen zwischen 10pC und
100pC) und der Leaderentladung (>1000pC) unterschieden. [6] In Druckgasisolierungen werden
durch bewegliche Partikel, Spitzen oder Kanten Teilentladungen ausgel6st. In GIS/GIL kénnen durch
Fertigungs- oder Montagefehler Spitzen, Kanten, Graten, ortsfeste oder bewegliche Partikel in Form
von Metallspanen entstehen, welche lokal ein sehr stark inhomogenes Feld erzeugen. Die Einsetz-
und Durchschlagspannung werden dabei stark von der Geometrie der Inhomogenitdt bestimmt.
Aufgeladene frei bewegliche Partikel konnen bei ausreichender Feldkraft abheben
(Abhebespannung) und an der stark gekrimmten Elektrode durch ihre Ladung zusatzlich das Feld

erhohen. [1]

Flissige Dielektrika wie Ole kommen in Verbindung mit Papier in Transformatoren und lgetrankten
Kabeln vor. Das Entladungsverhalten ist dhnlich wie bei Gasen, durch die grole Anzahl an
Stoffkomponenten missen unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften
bericksichtigt werden. Durch 6ldampfhaltige Mikrobldaschen entstehen Gebiete unterschiedlicher
Dichte. Reicht die freie mittlere Weglange fiir StoBionisation aus, kommt es zu einer sogenannten
verschleierten Gasentladung. In der Isolierflissigkeit herrscht vollige Unordnung der Molekiile, durch
Erhéhung der Feldstarke findet ein Ladungstragertransport statt, was mit lokaler Erwarmung und
Verdampfung einher geht und zur Entstehung eines Streamers fiihrt. Diese Vorgdnge werden in der
Perkolationstheorie untersucht. Durch Verschmutzung und Alterung kommt es zur
Feuchtigkeitszunahme in der Isolierflissigkeit, eine Folge davon koénnen faserférmige
Verunreinigungen sein, welche zum Faserbriickendurchschlag fiihren kdnnen. Weitere
Teilentladungsquellen in Fliissigkeiten sind Spitzen oder Partikel, Gasblasen oder Gasschichten an

Barrieren. [6]
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Ursachen fiir Teilentladungen in festen Isolierstoffen sind zum Beispiel Hohlrdaume oder Lunker mit
oder ohne Elektrodenkontakt, es kann auch zur Delamination an Fasergrenzen kommen. Durch Risse,
Spalten, Ablosungen, unvollkommenen Schichtungen oder Impragnierungen kdnnen
Teilentladungsquellen entstehen. Bei Kabeln gibt es neben Hohlrdumen an Grenzflachen auch durch

Erosion (Treeing) verursachte Hohlrdume. [6]

2. Teilentladungsmessung
Teilentladungsmessverfahren sind durch die IEC 60270 international normiert. Je nach Gegebenheit

sind unterschiedliche KenngréoRen von Teilentladungsstromimpulsen von Interesse. Bei einzelnen
Impulsen achtet man auf den zeitlichen Verlauf und die Ladung, wahrend man bei einer Folge von
Teilentladungsstromimpulsen auch den Teilentladungsstrom und die Anzahl der TE-Ereignisse
beriicksichtigen muss. Bei Folgen von Impulsen in Verbindung mit den zeitlich zugeordneten
Augenblickswerten der Hochspannungsschwingung werden zudem die Teilentladungsenergie und die

Teilentladungsleistung betrachtet. [6]

GrundgrolRen Symbol Einheit
Scheinbare Ladung bzw.
Intensitdt pC oder nC
Phasenlage ® Grad
Impulshaufigkeit n Impulse pro Sekunde
Einsetzspannung Ur \Y
Aussetzspannung Ua Vv
Polaritat +,-

Tab. 1: GrundgréBen von Teilentladungen [6]

Abgeleitete Grollen Formel Einheit
m
1
Mittelwert des Entladestroms I = T2|qj| HA
j=1
1 m
Quadratische Ladungsgrofle D = ?Z qu (nC)%/s
j=1
m
1
Entladeleistung I8 = ?Z(qjuj) W
j=1

Tab. 2: Abgeleitete KenngroRen von Teilentladungen [6]

In Tab. 1 und Tab. 2 sind GrundgréBen und abgeleitete GroRen zusammengefasst. Erweiterte
KenngroRen sind die umgesetzte Energie, die Anzahl der Entladungen, die mittlere Entladungsmenge
und die mittlere Entladungsenergie sowie die Summenladung. Fir die Auswertung durch
Winkelanalyse mit Haufigkeitsverteilungen sind u.a. die Verteilung der Entladungsmenge, die

Entladungsanzahl und das Entladungsmaximum relevant.
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Teilentladungen konnen durch ihre Auswirkungen wie dielektrische Verluste, Schalldruckwellen,
Warme, Licht, chemische Reaktionen und Hochfrequenzwellen erfasst werden. Die optischen,
akustischen und chemischen Nachweisverfahren fir nicht elektrische TeilentladungskenngrofRen sind

zwar nicht universell einsetzbar, kbnnen aber in Spezialfillen aussagekraftige Ergebnisse erzielen. [6]

Im Labor Vor-Ort

StorgroRenerkennung <
und -unterdriickung

|
VAT

\ 4
Konventionelle Akiistiseha optischs Elektrische TIjZ-
TE-Messung TE-Messun TE-Messun Messung bei
(IEC 60270) € g héheren Frequenzen

: HF/VHF UHF
_ Methode Methode
 breitbandig | '

Abb. 10: Einteilung der Teilentladungsmessmethoden [6]

Bei der Einteilung der Teilentladungsmessmethoden ist eine Unterteilung zwischen Vor-Ort-
Methoden und rein im Labor angewandten Verfahren sinnvoll. Neben der konventionellen
elektrischen TE-Messung haben sich auch andere Messmethoden durchgesetzt, wie die akustische,
optische und chemische Teilentladungserfassung. Bei der TE-Erfassung bei hheren Frequenzen wird
zwischen den Frequenzbereichen unterschieden. Oftmals werden mehrere Methoden parallel

angewendet. [6]

Man kann Teilentladungen nicht am Ort ihres Auftretens messen. Die kurzzeitige
Spannungsanderung wird durch Zufihrung von messbaren Stromimpulsen aus dem Netz
ausgeglichen. Das Einsetzen von Teilentladungen fihrt zu Ausgleichsvorgdngen, die zu einem
impulsférmigen Strom in der Zuleitung fihren. Die Intensitat als scheinbare Ladung anzugeben hat

sich international durchgesetzt. [6]

25



Teilentladungsmessung

2.1. Grundlagen der Teilentladungsmessung
Prinzipiell unterscheidet man zwischen duReren Teilentladungen (Koronaentladungen), inneren

Teilentladungen innerhalb eines Isolierstoffes und Oberflachen- oder Grenzflachenentladungen.

AuBere Gleitentladung Innere
Teilentladungen Teilentladung
Inhomogenes Feld - gasisoliert Langs Trennflachen verschiedener Inhomogenitat im fliissigen bzw.

Isolierstoffe festen Isolierstoff

()

A A\

Abb. 11: Grundsitzliche Erscheinungsformen von Teilentladungen. AuBere TE und Gleitentladung treten z.B. als
Glimmentladung, Korona-Entladung, ,, Trichel“-Impulse an Elektroden ausreichend hoher Kriimmung in Gasen und bei
Oberflichen von Feststoffisolierungen auf. Innere TE als Gasentladung umgeben von einem Feststoff- und/oder
Feststoffdielektrikum [6]

Die Gleitentladungen entwickeln sich bei weiterem Ansteigen der Spannung &ahnlich der
Gasentladung, der Isolierstoff fungiert lediglich als Hindernis, welches den direkten Durchschlag
blockiert. Durch die tangentiale Feldkomponente bilden sich an der gewdlbten Elektrodenkante
Streamer, die aufgrund der hohen Querkapazitdat hohere Stréme zulassen als bei Spitze-Platte-
Anordnungen. Somit reichen bereits Reichweiten von wenigen Zentimetern fiir die Ausbildung eines

thermoionisierten Kanals, der zur Leader-Entladung fihrt. [1]

In Fehlstellen bei festen oder fliissigen Isolierstoffen kommt es zu inneren Teilentladungen. Durch
diese Hohlrdume oder Blasen kommt es in Verbindung mit Ladungsverschiebungen zu
Feldveranderungen. Sobald die Spannung am Hohlraum die Ziindspannung erreicht, finden

Entladungen statt.

Anhand von vereinfachten Ersatzschaltbildern sowie Spannungs- und Stromverlaufen wird der
Unterschied zwischen inneren und dufReren Teilentladungen deutlich. Bei den inneren TE folgt die
Hohlraumspannung der &duBeren Spannung gemdl dem kapazitiven Teilerverhdltnis ohne
Phasenverschiebung. Sobald die Ziindspannung erreicht ist und ein Startelektron zur Verfligung
steht, bricht die Hohlraumspannung auf den Wert der Léschspannung zusammen, worauf sich die
Hohlraumkapazitat mit gleichbleibender Spannungsanstiegsgeschwindigkeit nachladt. Abhangig von
der Héhe der Hohlraumspannung kann es bis zum Erreichen des Spannungsmaximums mehrfach zu
Teilentladungen und damit zur Verschiebung der Spannungskurve kommen. [1] Die Teilentladungen

treten als dichte Folge von Stromimpulsen auf.
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o— 1 Fehlerstelle
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Fehlstelle, vereinfachtes Ersatzschaltbild und Spannungs- und Stromverladufe bei
inneren Teilentladungen und Oberflachenentladungen [6]
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Abb. 13: Schematische Darstellung der Fehlstelle, vereinfachtes Ersatzschaltbild und Spannungs- und Stromverlaufe bei
duBeren Teilentladungen [6]

Bei inneren Fehlstellen sind die Stromimpulse der Teilentladungen beim Spannungsnulldurchgang,

die auleren Teilentladungen sind um 90° phasenverschoben und treten demnach beim
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Spannungsmaximum auf. Ein frei bewegliches Partikel wiirde durchgehende Stromimpulse
verursachen. Diese Betrachtungen sind fiir Wechselspannung, bei Gleichspannung fallt der
Phasenbezug weg. Stellt man innere und duBere Teilentladungsvorgdange gegeniiber, so bemerkt
man, dass es bei der inneren Entladung zu keinem Ladungstragerdrift entlang der Fehlstelle Richtung
der Elektroden kommt und damit der kapazitive Charakter (C,>>C;) weiterhin besteht. Bei der
dulleren TE driften die Ladungstrager in das Gasdielektrikum hinein, wodurch sich ein ohmscher

Charakter (R,>>1/wC;) ergibt. [6]

Anhand des Ersatzschaltbildes fiir innere Teilentladungen (Abb. 12) kann der Begriff der scheinbaren
Ladung erklart werden. Der tatsachliche Ladungsumsatz kann an den Priiflingsklemmen nicht erfasst
werden, wird allerdings die Ziindspannung lberschritten, so kommt es zu einer Entladung an der
Fehlstelle. Beim nachfolgenden Ausgleichsvorgang flielt die Ladung aus C, und C; in die
Entladestelle, wodurch es an den Priflingsklemmen zu einer Ladungsverminderung bzw. einem
Spannungseinbruch kommt. Unter der Annahme, dass die starre Quelle den Spannungseinbruch
vollstandig ausgleichen kann, betrachtet man die aus dem Koppelkondensator messtechnisch
erfassbare nachflieBende Ladung, welche als scheinbare Ladung bezeichnet wird. Diese GroRe ist viel
kleiner als der tatsachliche Ladungsumsatz durch die Umladungsprozesse, da die Art, GroRe und Lage
der Fehlstelle nicht erfassbar sind. Dennoch hat sich die scheinbare Ladung als Kennwert fir die

Teilentladungsintensitdt durchgesetzt. [1]

zeitlicher Verlauf i(t) A bezogene Amplitudendichte F(f)/F(0)

A
i) A
A 1.T,/T,=1us/5us
T — . . 2.T,/T,=5ns/50ns
T, Zeit bis zum Maximum i, 3.T/T,=5ns/15ns
T, Rickenhalbwertszeit
- 1 2
— T1 - UHS >
—™ Ty - 102 f/ Hz 10°

Abb. 14: Zeitlicher Verlauf und Spektrum von Teilentladungen; Links: Idealisierter TE-Impuls als Uberlagerung zweier
Exponentialfunktionen; Rechts: Spektrum verschiedener Impulse [6]

Betrachtet man zundchst den zeitlichen Verlauf und das Spektrum von Teilentladungen, stellt sich
der idealisierte Teilentladungsstromimpuls als Uberlagerung von zwei Exponentialfunktionen dar. Die
Anstiegszeiten der Impulse sind Ublicherweise im ns- bis ps-Bereich. Die Ladung des Stromimpulses

ergibt sich als Flache des Strom-Zeit-Verlaufs:

[oe]

a= [ i @)

0
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Durch die Fourier-Analyse wird das Spektrum des Stromimpulses gebildet und als bezogene
Amplitudendichte F(f)/F(0) Uber die Frequenz f dargestellt. Bis zu einer gewissen Frequenz ist die
Amplitudendichte konstant und gleich dem Gleichanteil F(0) bei Frequenz f=0Hz. Das komplexe

Spektrum eines Stromimpulses ist:

F(w) = fi(t)e‘j“’tdt (3)
fir w = 2nf = 0 ergibt sich ¢ = F(0) (4)

Somit entspricht die Impulsladung g dem Gleichanteil F(0) der Amplitudendichte, daraus folgt fiir den

Frequenzbereich in dem die Amplitudendichte anndahernd konstant ist:

q=F(0)=F() (5)
Die Ermittlung von q findet entweder im Zeit- oder im Frequenzbereich statt, hierbei ist die
Bandbreite eines Systems entscheidend. Bei schmalbandigen oder begrenzt breitbandigen Geraten
wird die Integration im Frequenzbereich angewendet, sehr breitbandige Systeme setzen Integration

im Zeitbereich ein. [6]

TE-Messgerate
Integration im Integration im
Frequenzbereich <€ > Zeitbereich
g = F(f0) g=[idt

schmalbandig begrenzt breitbandig breitbandig

Af = 10kHz 30kHz < Af < 500kHz Af > 1IMHz
Funkstormessgerat TE-Messgerat mit Oszilloskop, Transienten-
digitaler Auswertung rekorder und Integration

Abb. 15: Einteilung der TE-Messgerate zur Messung der scheinbaren Ladung nach Frequenzbereichen [6]

Je schmalbandiger ein System ist, desto mehr wird das Signal gegenuber dem Originalimpuls
verbreitert. Beim schmalbandigen System (einige kHz) sind unzuldssige Uberlagerungen der
Impulsantworten und sonstige Storer vermeidbar. Durch das Verschieben der Mittenfrequenz kann
man offensichtlichen Stérungen ausweichen. Beim begrenzt breitbandigen System (einige 100kHz) ist
das Impulsauflésungsvermogen hoher, dadurch haben aber auch Stérungen mehr Einfluss. Beim sehr
breitbandigen System kommen neben dem Originalimpuls weitere unterschiedlich geddampfte
Impulsverformungen, die Integration der einzelnen Stromimpulse liefert allerdings trotz

Beeinflussungen durch das Messsystem stets die gleiche Ladung. [6]
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11!

L)
Proportional der Frequenzspektren von
scheinbaren Ladung.q . ;

q=[it)dt TE-Stromimpulsen i(t)
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- T Mesnes iz Bandpass-Charakteristik
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Breitband- P .
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(fix)  (variabel)

Abb. 16: Frequenzspektren von Teilentladungsstromimpulsen [6]

Je nach Anstiegszeit der auftretenden TE-Stromimpulse muss die Bandbreite gewédhlt werden. Der
Messbereich ist so zu wahlen, dass im gesamten abgedeckten Bereich die Amplitudendichte konstant
ist, da es sonst zu Messfehlern kommt. Man nimmt bei der breitbandigen Messung mehr
Signalenergie auf und man kann die Polaritat unterscheiden. Bei der schmalbandigen Messung ist die
Polaritat nicht unterscheidbar, die einzelnen Impulse sind zwar unterscheidbar, ab einer gewissen

Impulshaufigkeit ist dies aber nicht mehr auflésbar. [6]

Spitze auf
Erdpotential

Spitze auf H

Hochspannung Partikel auf

Isolator

Innenleiter

~—

Hohlraum im
Isolator

Druckgehduse

frei bewegliches

Partikel freies Potential
Abb. 17: Mogliche Teilentladungsquellen in gasisolierten Systemen [6]
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A

Quelle Abstrahlung Ubertragung Sensorik
AN A N N
t} A [ t} /\ /\ A, t>
vV vy
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\ f\ \ \\“ f\ \_\{N\\\‘. f\

Abb. 18: Ubertragungspfad von Quelle zu Sensor [7]

Die Signale der Quelle werden durch Abstrahlung, Ubertragung und Sensorik verdndert und das
Spektrum bandbegrenzt, gedampft oder Gberhoéht durch Resonanzen. Die leitende Struktur arbeitet
als Wellenleiter fiir hohere Frequenzen, die Grenzfrequenz ist stark von der inneren Geometrie
abhangig. Reflexionen an Unstetigkeiten fiihren zu Stehwellen (Resonanzen) und Interferenzmustern,
daher ist eine gasgekapselte Anlage aus Sicht der Hochfrequenztechnik als ,heavily overmoded

waveguide” zu betrachten, also ein Wellenleiter mit dulRerst vielen Ausbreitungsmodi. [7]

2.2. Konventionelle elektrische Teilentladungsmessung
Nur bei der konventionellen Messung kann der TE-Intensitdt eine scheinbare Ladung zugeordnet

werden. Fir den Prifaufbau der konventionellen elektrischen Teilentladungsmessung gibt es
mehrere Moglichkeiten, im Folgenden wird aber nur auf die bei den Versuchen angewendete

Methode eingegangen.

Z
'. '. . 4
Cy
gt T M
a — L/
U 1 LR - . pC
I S :
C, ...Kondensator (Prufling) Cy ...Koppelkondensator
Zy... Messimpedanz M ... Messsystem
Z ... Filter U ... Versorgungsspannung

Abb. 19: Grundschaltung fiir die konventionelle elektrische Teilentladungsmessung, Messimpedanz in Reihe mit
Kopplungskondensator (Priifling geerdet) [6]
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Der Unterschied zwischen den angesprochenen Methoden liegt im Wesentlichen in der Position der
Messimpedanz. Baut man die Messimpedanz unter den Prifling wird die Messung zwar
empfindlicher, sollte der Priifling allerdings defekt werden, liegt Hochspannung am Auskoppelvierpol.
In der abgebildeten Anordnung befindet sich die Messimpedanz unter dem Koppelkondensator, der
etwa die zehnfache Kapazitdt des Priflings aufweisen sollte. Durch die Messimpedanz bzw. dem
Auskoppelvierpol findet die Teilentladungsimpulsauskopplung aus dem Hochspannungskreis statt. Er
beinhaltet einen Uberspannungsableiter, eine Induktivitit und einen Widerstand (ca. 100Q),
unvermeidliche Induktivititen und Streukapazititen begrenzen das Ubertragungsverhalten hin zu

hoéheren Frequenzen. [6]

Der beschriebene Teilentladungsmesskreis ist sowohl bei Wechsel- als auch bei Gleichspannung
einsetzbar, jedoch treten TE-Impulse bei Gleichspannung wesentlich seltener und unregelmaRiger
auf, da die Nachladung einer entladenen Fehlstelle nicht durch Verschiebungsstrome sondern durch
deutlich geringere Leitungsstrome stattfindet. Das TE-Messgerat registriert daher die Ladung
einzelner Impulse Uber die Zeit statt einer kontinuierlichen Ladungsanzeige. Generell sind TE-
Messungen bei Gleichspannung duBerst anfallig gegen duBere Stérungen und gegen Storungen im

Messaufbau. [1]

Vor einer Messung bzw. auch nach Anderungen am Priifaufbau muss das Messsystem kalibriert
werden. Die Kalibrierung findet im vollstandigen Prifkreis statt, bei angeschlossener aber

spannungsloser Anspeisung wird der MaRstabsfaktor ermittelt. [6]

Z
— Cy
g, = M
% | A 4 —/
u=ov] | =
T "
q, --- Kalibriergenerator - Cg ... Koppelkondensator
M ... TE-Messgerat Z, ... Wellenwiderstand des Messkabels
C,... Prifling Zy; ... Messimpedanz

Abb. 20: Kalibrierung im vollstdandigen, spannungslosen Priifkreis [6]

Der Kalibriergenerator sendet Stromimpulse konstanter Ladungsmenge Uber die Parallelschaltung
aus, wodurch das TE-Messgerat ein entsprechendes Signal anzeigt. Diese messbare Ladung wird um

den Kalibrierfaktor korrigiert, sodass das Messgerat die scheinbare Ladung anzeigt. [1]
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Es gibt eine Reihe von Darstellungsmoglichkeiten fur Entladungsdaten. Neben Fingerprints,
dreidimensionaler Darstellung und zeitaufgel6ster Darstellung kénnen TE auch als Einzelimpulse,

Anzahl der Entladungen in Abhangigkeit der Phasenlage oder Ladungshohe wiedergegeben werden.

Aus den Charakteristika der aufgenommenen Signale wie Frequenzgang, Struktur, Haufigkeit etc.
kénnen mit entsprechender Systemkenntnis iiber kritische Stellen und Felder o.A. Informationen fiir
die Auswertung gesammelt werden. Die korrekte Interpretation von Teilentladungen fiihrt zur

Defektcharakterisierung, welche Typ, Ort und Risikoeinschatzung beinhaltet. [6]

Schmalbandverstarker L Oediliacone

Cy A a Af Spitzenwert-
messgerat /
_ C (") % 6dB lu M | —
ity & 2 : log- pC
{] — Konverter
t Z RIV-Meter
| Uil )l ﬁ ° logf = Spitzenwert-
ZM i (Variaben' messgerat - /
| cisPR Hv
Bewertung
Z, ... Impedanz (Abschluss Wellenwiderstand) Ck ... Koppelkondensator
Zy; ... Messimpedanz Cg ... Messkabel
f ... Mittenfrequenz des Bandpassfilters i --- TE Stromimpuls

Abb. 21: Schmalbandige TE-Messung und RIV [6]

Da die mit dem Auskoppelvierpol gemessenen Stromimpulse wegen der komplexen
Systemeigenschaften des Messkreises oft wenig aussagekraftig sind, werden sie zur Bildung der
KenngroRe Ladung integriert. Diese Quasi-Integration kann mit breit- und schmalbandigen TE-
Messgerdten sowie mit Storspannungsmessgerdten (radio-interference-meter, RIV-Meter)

durchgefihrt werden. [1]

Das Verhalten eines breitbandigen Messsystems entspricht einer Integration tiber einen RC-Tiefpass,
wobei der Kondensator auf den Spannungswert aufgeladen wird, der proportional zur Ladung ist.
Dabei muss die Zeitkonstante hinreichend groR gegeniiber der Impulsdauer sein, aber nicht zu grof8
wegen der Impulsauflésung. Schmalbandige TE-Messgerdte haben sehr stark schwingende
Impulsantworten, dabei entspricht die Frequenz der Schwingung der eingestellten Mittenfrequenz
des Filters. Die Amplitude der Schwingung ist proportional der Ladung des erregenden Impulses,
allerdings geht dabei die Information (ber die Polaritat verloren. Storspannungsmessgerate sind
durchstimmbare Messempfanger mit Bandpasscharakteristik zur Quasi-Integration von Impulsen. Im
Unterschied zu anderen schmalbandigen Messgeraten erfolgt die Anzeige als Spannung (1V) statt als

Ladung (pC). [1]
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2.3. UHF Teilentladungsmessung
Der Bereich von sogenannten Dezimeterwellen erstreckt sich von 300MHz bis 3GHz, dieses

Frequenzband wird allgemein als UHF-Band bezeichnet. In diesem Frequenzbereich sind die
elektromagnetischen Wanderwellen angesiedelt, die von den Teilentladungsstromimpulsen mit sehr

kurzen Anstiegszeiten verursacht werden. Es kommt zur Ausbreitung von:

o TEM-Welle (transversal elektromagnetische Welle, breitet sich Gber Innenleiter aus)
e TE-Wellen (transversal elektrische Welle)

e TM-Wellen (transversal magnetische Welle)

Zum ortsselektiven Auskoppeln der Signale bei GIS/GIL werden in der Regel Scheiben- oder
Konussensoren verwendet. Sie sollen eine breitbandige Aufzeichnung hoher Empfindlichkeit
ermoglichen. Die Sonde darf keine Spitzen oder Kanten haben, die zu Felderhéhungen fiihren und

damit das Gesamtsystem beeinflussen.

Detektor Sonde

) Innenleiter > > Innenleiter >
( [ ( [

Druckgehduse Druckgehduse
Abb. 22: UHF-Sensor auBerhalb der Druckkapselung (links) und innerhalb (rechts) [6]

An Sichtfenstern kénnen temporare Sensoren angebracht werden, ohne Eingriff in den Gasraum,
allerdings ist dadurch die Dampfung des Signales hoher und die Messung weniger empfindlich. Bei
Sonden, die in den Gasraum eindringen, ist die Messempfindlichkeit besser, der Aufwand beim
Abriisten ist aber wesentlich gréBer. Zuséatzlich darf die Sonde nicht zu sehr in den Gasraum
eindringen um Feldverzerrungen zu vermeiden. Wie bei der konventionellen TE-Messung kann ein

schmal- oder breitbandiges Messverfahren angewendet werden.
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Abb. 23:UHF-TE-Sensor und vereinfachtes Ersatzschaltbild [6]

Die Auskopplung der TE-Signale erfolgt liber einen kapazitiven Koppler. Das Teilerverhiltnis des
kapazitiven Spannungsteilers ergibt sich aus der Geometrie der Kapselung und des Innenleiters,
wodurch sich bei verschiedenen Einbauorten unterschiedliche Teilerverhiltnisse ergeben. Da
zwischen der scheinbaren Impulsladung und der Anzeige der UHF-Messung keine eindeutige Relation
besteht, kann im Gegensatz zur konventionellen elektrischen Teilentladungsmessung die UHF-

Messung nicht kalibriert werden, stattdessen wird ein Empfindlichkeitsnachweis durchgefihrt.

UHF Mess-

system | Emmmmm> Signal 1
C2

Defekt

L tadsd = e > Signal 2
variabler system g
Amplitude

Cc2

Abb. 24: Empfindlichkeitsnachweis von UHF-Sensoren [6]

Beim Empfindlichkeitsnachweis wird zunachst ein definierter, kiinstlicher Defekt eingebaut, dessen
TE-Intensitdt (meist 5pC) mit einem konventionellen Messsystem erfasst wird. Wahrenddessen
zeichnet ein UHF-Sensor das Spektrum des Defektes auf. Im nachsten Schritt wird der kiinstliche
Defekt entfernt und an derselben Stelle lber einen weiteren Sensor ein Vergleichsimpuls mit
geringer Anstiegszeit eingespeist. Die Amplitude des Impulses wird solange verdandert, bis sich die
beste Ubereinstimmung mit dem Spektrum des kiinstlichen Defektes einstellt. Dieser ermittelte
Vergleichsimpuls dient dann als Referenzwert fir TE-Impulse mit derselben eingestellten Intensitat
(im Beispiel 5pC). Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist begrenzt, aufgrund der unterschiedlichen
Geometrie bei verschiedenen Anlagen und Einbauorten missen fiir jede einzelne Sonde die

Vergleichsimpulse ermittelt werden. [1] Von der Anzeige des UHF-Messgerdtes kann man jedoch
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nicht auf die tatsachliche TE-Intensitdt schlieRen, vielmehr definiert man durch den
Empfindlichkeitsnachweis eine Schwelle, ab dem die UHF-Sensoren ansprechen. Der Ausschlag am
Messgerat soll moglichst realitatsnah den TE-Impuls einer Stérung abbilden. Der erste Schritt, die
Intensitdat eines kiinstlichen Defektes zu erfassen, erfolgt im Werk, die Vergleichsimpulse der
einzelnen UHF-Sonden werden vor Ort bei der Inbetriebnahme der Anlage ermittelt. Prinzipiell kann

die UHF-Diagnose auch online, also unter Betriebsspannung, durchgefiihrt werden (Monitoring). [6]

Der Funktionsnachweis einer Anlage muss vor Ort, also auf der Baustelle, erbracht werden. Die
Erkennung und Ortung von Verschmutzungen, also leitfahigen Fremdkorpern im Aufbau, ist die
wichtigste Anwendung von UHF-TE-Messsystemen. Fir die UHF-Diagnose sind ungedampfte
Ubertragungswege im Gerat und die breitbandige Auskopplung der Signale entscheidend, was bei
gasisolierten Systemen gegeben ist. Die meist direkt am TE-Sensor verstarkten Signale werden (iber
einen Multiplexer einem Oszilloskop und einem Spektrumanalysator zugefiihrt, um Zeit- und

Frequenzbereichsmessungen durchzufihren.

Schmalband Breitband
sENEEEEN Qs 4 ~ P~ f I pRPD pENEER
- cee C e li T Muster -
5 Spektrumanalyser  Verstarker Tiefpass Spitzendetektor TE-Messsystem .
v v

e

U \JW ‘MMJ L\,J\ M&

nE

—> f0@av 0dm

=1

100MHz —— 1.8 GHz

Schmalbandverfahren ca. 5MHz Breitbandverfahren ca. 1,5 — 2GHz

Abb. 25: Beispiele fiir UHF-Teilentladungsmesssysteme [6]

Vor Ort kdnnen mehrere UHF-Verfahren angewendet werden:

e Abgestimmte UHF-Schmalbandmessung mit veranderlicher Mittenfrequenz
e  UHF-Breitbandmessung mit fester Bandbreite

e UHF-Schmalbandmessung mit fester Frequenz, oder mehreren festen Frequenzen
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Abb. 26: Links: Beispiel fiir eine abgestimmte UHF-Schmalbandmessung mit veranderlicher Mittenfrequenz; Rechts:
Bandbreite fiir UHF-Breitbandmessung mit fester Bandbreite (schematische Beispieldarstellung) [7]

Bei der schmalbandigen Methode mit einstellbarer Mittenfrequenz kann idealerweise ein geeignetes
Messfenster gefunden werden, in dem durch eine grofRe SNR (signal-to-noise ratio, Verhaltnis Signal
zu Storabstand) eine hohe Messempfindlichkeit erzielt wird. Bei der breitbandigen Messung wird
Uber eine Bandbreite von mehreren hundert MHz das TE-Spektrum aufgezeichnet und die Hillkurve

des Amplitudensignals mit fester Bandbreite direkt an das TE-Messsystem Ubertragen. [7]
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Abb. 27: Fehlerortung mit UHF-Sonden (Lokalisierung) [6]

Mit Laufzeitverfahren ist eine Ortung von Teilentladungsquellen moglich. Durch die Zeitverzogerung
zwischen dem Ansprechen zweier benachbarter UHF-Sensoren in einem Teilstlick der Anlage kann

man auf die Position des Defektes schlieRen.
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2.4. Vergleich von UHF-TE-Messung und konventioneller TE-Messung
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Methoden liegt im Anwendungsgebiet. Die

konventionelle elektrische TE-Messung liefert zwar die besten Aussagen Uber TE in gasisolierten
Anlagen, ihr Einsatzgebiet beschrankt sich jedoch auf das Labor. Die UHF-Methode eignet sich am
besten in Kombination mit akustischen und ggf. optischen Messverfahren zum Monitoring einer
Anlage im Betrieb. Mit diesen unkonventionellen Messsystemen kénnen TE erkannt und genau

geortet werden, allerdings kann die TE-Intensitat nicht als scheinbare Ladung gemessen werden.

Elektrisch UHF
Typprifung ++ ;
Stiickpriifung ++ .
Inbetriebnahme ++ dedt
Im Betrieb - +
Messbereich Gesamte Anlage Distanzabhangig
Mustererkennung ++ +
Aufwand (Zeit) ++ ;
Aufwand (Gerat) ++ +
Aussage ++ +

Tab. 3: Vergleich der Verfahren und Einsatzgebiete (++: sehr gut/sehr hoch; +: gut/mittel; -:schlecht/gering; --: sehr
schlecht/sehr gering) [6]

Die UHF-Methode bietet eine hohe Empfindlichkeit, die Messung hindert nicht den Betrieb und kann
durch externe Sensoren einfach nachgeristet werden. Allerdings gibt es keine Kalibrierung des UHF-
Messsystems sondern nur einen Empfindlichkeitsnachweis, zudem kénnen geringe Stérungen aus
externen Quellen die Messung beeinflussen. Bei der konventionellen elektrischen TE-Messung kann
das gesamte betrachtete System kalibriert werden, aufgrund der Messung unter Laborbedingungen

kann der Einfluss von Stérern gering gehalten werden.

3. UHF-Sonden

Die Lage der Sonden in einer gasisolierten Anlage kann nach den Festlegungen der
Hochfrequenztechnik immer im Fernbereich angenommen werden, da der Abstand zum Defekt
(Sendeantenne) groRer ist als dessen Abmessungen (lblicherweise wenige mm bei Defekten in
GIS/GIL). Ortsfeste Storstellen, wie die in dieser Arbeit verwendeten fixierten Defekte oder Nadeln,
entsprechen einer Stabantenne (Monopol). Ihr Verhalten kann durch das Ersatzschaltbild einer
Dipolantenne beschrieben werden, da ihre Eigenschaften beziiglich der Stromverteilung und der

Feldstarke im Fernfeldbereich denen eines Dipols gleichen. [8]
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3.1. Wellenausbreitung
Bei gasisolierten Anlagen liegt ein koaxiales Zweileitersystem vor, das durch die Zylinderkoordinaten

r, & und z beschrieben wird. Die Ausbreitung transienter elektromagnetischer Wellen kénnen mit
den Maxwell-Gleichungen beschrieben werden. Nach der Umformung der Gleichungen ergibt sich
folgende Form:

5 graddiv f

V2E + w?peE = jo — (6)

jwe
V2H + w?peH = —rot] (7)
Die rechten Terme der Gleichungen entfallen fiir landungs- und stromfreie Bereiche und man erhalt

die Wellengleichungen fir EundH.

V2E + w?pueE = 0 (8)
V2H + w?peH = 0 (9)
Diese Gleichungen sind unabhangig von der Leitergeometrie allgemein giiltig. Die Form und die
Abmessungen der Anlage geben das Wellenverhalten vor, damit werden die Wellenmoden durch die
Randbedingungen bestimmt. Fir die obigen Gleichungen gibt es verschiedene Losungen, die
zahlreiche Feldformen beinhalten, die sich entlang des Leiters ausbreiten kénnen (TEM-, TE-, TM-

Welle). [8]

Die Transversal Elektromagnetische Welle besitzt keine Feldkomponenten in Ausbreitungsrichtung
(Ez = Hz = 0) und tritt bei allen Frequenzen ab OHz auf. Bei ausreichend kleinen Frequenzen ist er der
einzig auftretende Mode, weswegen er als Grundmode bezeichnet wird. Die Transversalen
Elektrischen Wellen (TE-Wellen) und die Transversalen Magnetischen Wellen (TM-Wellen) kommen
auch in koaxialen Systemen vor. Die TE-Wellen haben keine Komponente des elektrischen Feldes in
Ausbreitungsrichtung wahrend die TM-Wellen keine magnetische Feldkomponente in

Ausbreitungsrichtung haben. [8] Daher sind auch folgende Bezeichnungen gangig:

e E-Wellen haben elektrische Feldstarkekomponenten in Ausbreitungsrichtung, die
magnetischen Feldlinien sind quer dazu (TM-Wellen)
e H-Wellen haben magnetische Feldstarkekomponenten in Ausbreitungsrichtung, die

elektrischen Feldlinien sind quer dazu (TE-Wellen)

In Zweileitersystemen, wie der Koaxialleitung, treten TEM-, TE- und TM-Wellen gleichzeitig auf. TE-
und TM-Wellen sind unerwiinschte hohere Wellentypen und tragen zur Signalverzerrung auf dem
Ubertragungsweg bei. Sie existieren neben der gewiinschten TEM-Welle, die die Grundwelle bei
Hochfrequenziibertragungen darstellt. [9] Fiir alle gewahlten Zylinderkoordinaten kdnnen Lésungen

gefunden werden, man betrachtet im weiteren die LOosung der z-Komponente in
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Ausbreitungsrichtung, um die Werte der Modenkonstante k., fiir die verschiedenen TE,,,- und TM,,-
Moden zu berechnen. [8] Die Indizes m und n dienen zur Unterscheidung der Vielzahl von denkbaren
Wellentypen und beschreiben in Kurzform die elektrischen bzw. die magnetischen Feldbilder in der
Querschnittsebene, wobei sie sich auf die Anzahl der Maxima bzw. die Anzahl der Nullstellen

beziehen. [9] Fiir weitere Betrachtungen wird nun die Ausbreitungskonstante y beriicksichtigt, die

sich aus einer reellen Dampfungskonstante o und einer imagindren Phasenkonstante J

zusammensetzt.

y=a+jB (10)
Bei den Wellenmoden liegt ein Dampfungstyp vor, wenn die Ausbreitungskonstante rein reell ($=0)
ist und sich die Welle durch die sehr starke Dampfung nicht ausbreiten kann. Ist die
Ausbreitungskonstante rein imaginar (a=0) ist die Mode ein Wellentyp und kann sich ungedampft
ausbreiten. Fir die TE- und TM-Wellen existiert eine Grenzfrequenz f,, bei welcher unterhalb ein

Dampfungstyp und oberhalb ein Wellentyp vorliegt. [8]

kmn
=M 11
fg,mn 27_[ ,_IJ.E ( )

Durch die unterschiedlichen Werte der Modenkonstanten k.., gibt es fiir jeden Wellenmode eine
eigene Grenzfrequenz. In die Berechnung der Grenzfrequenzen der Moden flieRen die Abmessungen
des Koaxialleiters ein, die elektrischen und magnetischen Feldlinien zeigen fiir jeden TE- bzw. TM-

Mode einen anderen Verlauf. [8]

40




UHF-Sonden

Abb. 28: Schematische Feldlinien verschiedener h6herer Wellenmoden [8]

Bei der TE;;-Welle (Hy;) enden einige elektrische Feldlinien auf dem Innenleiter, die magnetischen
Feldlinien werden in einer anderen Betrachtung als Pfeile in Langsrichtung der Leitung dargestellt.
Die E-Felder der rotationssymmetrischen TMy;-Welle (Ey;) biegen in die z-Richtung um, die
Magnetlinien bleiben transversal. Die Feldlinien der Moden kdénnen mit der Finiten-Elemente-

Methode (FEM) berechnet werden, was eine Triangulierung des Leiterquerschnitts erfordert. [9]

Hy; - Welle (E-Linien)
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Abb. 29: Andere Betrachtung der TE,;- bzw. TMy;-Welle (H;, und Ey,) sowie Berechnungsgitter der FEM. Die halbe
Grenzwellenldange A, markiert die Stelle, an der sich die Feldrichtung umkehrt [9]

Die einzelnen Moden beeinflussen sich gegenseitig, es kommt zu Modenkopplungen. Leiterverluste
rufen unvermeidliche Wandstrome hervor, die zu Tangentialfeldstarken an den Leiteroberflachen

fihren. Durch Uberlagerung der Tangentialfelder mit den Moden kann es zu Uberkopplungen
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zwischen den Moden kommen. An Diskontinuititen wie Stitzisolatoren, Anderungen des
Leitdurchmessers, Enden der Anordnung, Verzweigungen oder Flanschoffnungen ist eine
Modenwandlung moglich, es kommt zu einer zumindest teilweisen Reflexion und nur ein Teil der
Welle kann diese Stellen passieren. Zwischen zwei Diskontinuitditen kommt es durch die Reflexionen
zur Ausbildung stehender Wellen. Man kann fir ausgewahlte Wellenmoden Resonanzfrequenzen
berechnen, bei hoheren Moden treten die Resonanzen in vergleichsweise dichten Abstinden
oberhalb der Grenzfrequenz auf. Betrachtet man zuséatzlich die unterschiedlichen Abstande zwischen
den Stolstellen in einer realen gasisolierten Anlage, so ergibt sich ein komplexes und dicht besetztes

Resonanzspektrum. [8]

Durch die endliche Leitfahigkeit des Leitermaterials ist die Ausbreitung der TEM-Welle
verlustbehaftet und es kommt zur Dampfung, welche vom Leitermaterial und der Geometrie der
Anordnung abhangt. Die Dampfung nimmt mit der Wurzel der Frequenz zu. Fiir die TM- und TE-
Wellen muss ebenfalls mit endlicher Leitfahigkeit der verwendeten Materialien gerechnet werden. Es
stellt sich heraus, dass oberhalb der Grenzfrequenzen die Ausbreitungskonstante der Moden nicht
rein imaginar ist. Sie besitzen einen reellen Anteil, der durch die Dampfungskonstante beschrieben
wird. Bei den TM-Wellen fallt bei steigenden Frequenzen die Dampfung von sehr hohen Werten nahe
der Grenzfrequenz auf niedrige Werte und nimmt bei hoéheren Frequenzen aufgrund der
frequenzabhangigen Flachenwiderstainde des AuRen- und Innenleiterquerschnitts wieder
proportional zur Frequenz leicht zu. Auch bei den TE-Wellen nimmt die Dampfungskonstante bei
steigenden Frequenzen zu. Bei zunehmenden Frequenzen reduziert sich durch den Skineffekt der fur
den Stromfluss zur Verfligung stehende Leitungsquerschnitt, somit fiihrt die endliche Leitfahigkeit

der Leiter bei hoheren Frequenzen zu groReren Verlusten. [8]
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3.2. Signalverarbeitung
Da keine Spitzen oder Kanten in den Gasraum hineinragen diirfen, die das Feld verzerren, sind die

Antennen meist als Plattenelektroden in Flanschéffnungen ausgefiihrt. Die Antenne wird als
Spannungsquelle dargestellt, im Modell wird die Leitung von der Sonde zur N-Buchse zur

Signallbertragung mit der Lange |, und der charakteristischen Impedanz Z; bericksichtigt. [10]
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Abb. 30: Interne UHF-Sonde schematisch und dazugehdériges Ersatzschaltbild [10]

Durch den TE-Adapter, auf dem die Sonde angebracht ist, wird die Erdung der Feldsonde
aufgehoben. Der Adapter ist mit einem Widerstand und einem Kondensator mit dem Deckel
verbunden. Mit dieser Schutzschaltung werden unzulassig hohe betriebsfrequente Spannungen an
der Sonde verhindert, auRerdem ist die Sonde vor transienten Schaltspitzen und Durchschldagen
geschiitzt. [11] Uber Koaxialkabel werden die breitbandig aufgenommenen TE-Signale (ber
verschiedene Zwischenstationen einer Zeit- bzw. einer Frequenzmessung zugefihrt (vgl. Kap. 2.3.).
Bevor das hochfrequente Signal ausgewertet werden kann, wird der Spannungsverlauf, um die
Empfindlichkeit der Messkette zu erhdéhen, breitbandig verstarkt. Die Nachweisgrenze kann durch
mehrere kaskadierte Verstarker verbessert werden. Je nach Anwendung kann die Auswertung im
Zeit- oder im Frequenzbereich erfolgen. Auf einem Frequenz-Analysator werden die

Amplitudengange der ausgekoppelten Signale dargestellt. [8]
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Die Frequenzmessung kann schmal- oder breitbandig durchgefiihrt werden. Die Messmethoden

kénnen folgendermalien charakterisiert werden:

Schmalbandige UHF-Messung

- Oft ist nur ein Spektrumanalysator verfiigbar,
+ Hohe Empfindlichkeit (hohe Signalgiite) also kann nur ein Kanal gleichzeitig beobachtet
werden
- Automatisches Monitoring schwierig (wo legt
+ Unempfindlich gegen externe Storer
man die Mittenfrequenz fest)
+ Grobe Lokalisierung der TE-Quelle moglich
aufgrund messbarer Frequenzkomponenten
des TE-Signals
+ Elektrische Ortung am Oszilloskop moglich, da

gesamter Frequenzbereich am

Spektrumanalysator verfiigbar ist

Tab. 4: Vor- und Nachteile der schmalbandigen UHF-TE-Messung [12]

Besonders bei Vor-Ort-Priifungen ist eine hochempfindliche, durchschlagsichere, stérungsfreie
Teilentladungsmessung mit Echtzeitmonitoring aller verfligbaren Kanadle zum Aufsplren und Orten

von TE-Quellen von Interesse. [12]

Breitbandige UHF-Messung

+ Hohe Empfindlichkeit bei Abwesenheit - Ortung anhand des Frequenzspektrums nicht
starker elektromagnetischer Stérungen durchfiihrbar

+ Einfacher Aufbau (Verstarker, Detektor, - Ortung mit Laufzeitverfahren (meist) nicht
Anzeigegerat) maoglich, da nicht vorgesehen

- Durch die niedrige Anzeigegeschwindigkeit oft
+ Einfaches automatisches Monitoring méglich

nicht geeignet fiir Vor-Ort-Messungen
+ Kandle mehrerer Sonden gleichzeitig - Lange Zuleitungen wirken sich stark auf das

liberwachbar (nicht teuer) Signal-Rausch-Verhaltnis aus

Tab. 5: Vor- und Nachteile der breitbandigen UHF-TE-Messung [12]

Bei der schmalbandigen Methode werden die Frequenz linear und die Amplitude logarithmisch
dargestellt (vgl. Abb. 26), es wird eine Peak-Hold-Messung mit einer Integrationszeit von einer
Minute durchgefiihrt. Das Frequenzfenster, in dem die Teilentladungen gemessen werden, ist
abhangig von der Art des Defektes und der verwendeten Sonde. Ist ein geeignetes Fenster gefunden,
wird die Mittenfrequenz darin zentriert und eine Bandbreite von einigen wenigen MHz eingestellt.

Wird die Kurvenform des Testsignals mit der Messung synchronisiert, kann ein phasenkorreliertes
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Muster angezeigt werden. Bei der FFT Peak-Hold-Messung werden die Spitzenwerte beibehalten und
mit neuen Spitzen verglichen, ist der aktuelle Maximalwert hoher, ersetzt er den alten. Bei der
breitbandigen Messung wird die Hillkurve des Amplitudensignals aufgezeichnet. Dabei wird das
verstarkte Signal Gber einen Trennverstarker und Gleichrichterdioden einem Tiefpass zugefiihrt, der
die hochfrequenten Anteile des Tragersignals unterdriickt. Das Signal-Rausch-Verhaltnis wird dabei
allerdings schlechter, da schmalbandige Storungen im Messbereich zu einer Reduzierung der

Empfindlichkeit fiihren. [7]

3.3. Feldsonden

Wie bereits erwahnt, sind Plattenelektroden die giangigste Variante als Messaufnehmer. Es gibt aber
auch andere Moglichkeiten, die hochfrequenten Signale auszukoppeln. Alle moéglichen Aufnehmer
werden aufgrund ihrer GroRe und der zu messenden ultrahochfrequenten Signale als Antennen und

nicht als kapazitiver Teiler betrachtet. [8]

3.3.1. Plattenelektroden
Der Aufbau und der Signalabgriff von Plattenelektroden wird in Kap. 2.3. und 3.2. beschrieben. Der

Durchmesser der Feldsonde ist durch vorhandene FlanschgrofRen begrenzt. Es kann gezeigt werden,

dass sich mit zunehmendem Durchmesser die Messempfindlichkeit erhoht. [8]
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Abb. 31: Beispiel fur die Impulsantwort einer Plattenelektrode; Links: Zeitbereich; Rechts: Frequenzbereich mit
Rauschsignal [8]

Es gibt Versuche, eine hohere Messempfindlichkeit durch eine alternative Formgebung der

Plattenelektroden zu erreichen.

Abb. 32: Verschiedene Varianten von Plattenelektroden; V.l.n.r.: Klassische Plattenelektrode, halbkreisformiger Dipol,
logarithmisch-periodisch (Logper) und Spiralférmig [13]
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Mit den von der normalen Plattenelektrode abweichenden Designs lassen sich unter anderem eine

bessere Richtcharakteristik [13] oder eine brauchbarere Reflexionsdampfung [14] erzielen.

3.3.2. Kegelsonden
Die klassische Plattenelektrode weist bei den Ubergidngen von der Sensoroberfliche auf den

Innenleiter des Messkabels an der Elektrode und dem Innenleiter des Messleiters auf das
Koaxialkabel zwei Unstetigkeitsstellen auf, die zu Reflexionen fiihren. Diese Reflexionen verzerren
das ausgekoppelte Signal. Dieser Einfluss soll durch eine alternative Sondenkonstruktion verringert
werden. Bei der Kegelsonde wird ein konischer Ubergang von der Messleitung auf die Sensorfliche

realisiert. [8]
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Abb. 33: Kegelsonde mit Innen- und AuBenkegel, Hal;cerung (oben) aus nichtleitfahigem Dielektrikum [8]
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Der aktive Elektrodendurchmesser ist jener des inneren Kegels. Der innere und dulRere Kegel miissen
so dimensioniert werden, dass der Wellenwiderstand der Messleitung (50Q) bis zur Sensoroberflache
fortgefihrt wird. Im Vergleich zur Plattenelektrode ist die aktive Sensoroberflache zwar nur ein
Fliinftel, es kénnen aber Signale vergleichbarer bzw. gegen héhere Frequenzen sogar hoherer
Amplitude ausgekoppelt werden. Entscheidend fiir den Einsatz von Kegelsonden ist der Durchmesser
des duBeren Kegels, der durch die zur Verfiigung stehende Flanschoffnung begrenzt ist. Bei
vorgegebener BaugroRRe weisen Platten- und Kegelsonden eine vergleichbare Messempfindlichkeit

auf. [8]

3.3.3. Weitere Antennenformen
Neben Platten- und Kegelsonden gibt es weitere Antennenformen fiir die interne oder externe

Auskopplung der TE-Signale bei gasisolierten Systemen. Fir die Erfassung der magnetischen
Feldkomponenten kdnnen Stab- oder Mehrstabantennen eingesetzt werden. Bei der internen
Anwendung sind die abgerundeten Stdbe parallel zum Innenleiter ausgerichtet, was bei niedrigeren
Frequenzen zu einer hoheren Messempfindlichkeit fihrt. [8] Auch Hornantennen kdnnen auf die
Flanschoffnungen aufgesetzt werden, mit denen eine breitbandige Messung durchgefiihrt werden
kann. Wie bei der Kegelsonde ist beim Aufbau der Hornantennen der Einsatz von nichtleitfdhigen

Dielektrika als Stiitzmaterial notwendig.
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TE-Signale kdnnen auch aullerhalb der Kapselung mit verschiedenen Antennenformen aufgenommen
werden. Diese externen Antennen konnen als Hornantennen, logarithmisch-periodische

Schmetterlingsantennen, Magnetantennen oder Dipolantennen ausgefiihrt sein. [15]

4. Bewertung von TE-Messungen
In die vollstandige Bewertung von Teilentladungsmessungen flieRen einige Faktoren ein, wobei die

Aussagekraft von Teilentladungsmessungen an die richtige Interpretation gebunden ist. In diesem
Kapitel soll unter Bericksichtigung der jeweiligen Anforderungen und Aufgabenstellungen auf die
Interpretationsmoglichkeiten eingegangen werden. Anhand von Beispielen wird gezeigt, in welcher
Weise Teilentladungsquellen eindeutig bestimmt und geortet werden kdnnen und wie sich
Anderungen der Anordnung oder andere MaRnahmen am Aufbau auf die Messergebnisse auswirken.
Passend zur Bewertung wird aufgezeigt, in welchem Ausmald eine Optimierung der bestehenden

Systeme moglich und sinnvoll ist, indem die Vorgaben an ein UHF-Messsystem analysiert werden.

4.1. Interpretation der Messergebnisse
Die Ergebnisse von Teilentladungsmessungen sollen auch Aufschluss Uber die Art der vorliegenden

TE-Quelle liefern. Die Form der Teilentladungen auf der Anzeige der jeweiligen Messgerate unterliegt
vielen Einflussfaktoren, sodass man anhand bestimmter Charakteristika auf die Art der Storstelle
schlieBen kann. Folgende Faktoren beeinflussen unter anderem die Spektren bzw. die Signalverlaufe

in gasisolierten Systemen:

e Art des Defektes (vgl. Abb. 17)

e GroRe des Defekts

e Intensitdt der TE (Impulssteilheit)

e Zusammensetzung des Gasgemischs

e Druck

e Geometrie (StoRstellen, Moden)

e Externe Storer

e Mehrfachfehlstellen, Uberlagerung mehrerer Stérquellen
e Art der Spannung (+/-DC, AC)

e Spannungshoéhe

Bei der konventionellen elektrischen Teilentladungsmessung gibt es charakteristische

Teilentladungsbilder, die kurz nach dem TE-Einsatz zustande kommen.
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Kontaktrauschen Metallteil (Elektroden Hohlraum oder Oberflachenentladung
Kann sich Gber mehrere oder Abschirmung) auf Mit einseitigen Kontakt zu einer Elektrode
Perioden strecken freiem Potential Hohe Spannung, intensive Streamerentladungen

>Spannung, >Haufigkeit

v

t t/\ et /\
N S f

Bewegliches Partikel Koronaentladungen Koronaentladungen
Metallisches Teilchen Entladungin beiden Spitze gegen Platte
Halbwellen Spitze auf Hochspannung Spitze auf Erde

Abb. 34: Teilentladungsbilder bei der TE-Messung bei Wechselspannung [6, 11]

In Abb. 34 sind jeweils einzelne Fehlstellen abgebildet, also keine Mehrfachstorstellen. Bei hoherer

Spannung veradndern sich die TE-Bilder deutlich. [6]

Bei TE-Messungen unter Gleichspannung ist der fehlende Phasenbezug das groRte Problem bei der
Interpretation der Ergebnisse. Auch setzen bei DC die Teilentladungen wesentlich unregelmaRiger
ein, sodass sich eine eindeutige Zuordnung des vorliegenden Defekts komplizierter gestaltet als bei
Wechselspannung. Bei der Bewertung von TE bei Gleichspannung konnen auf
Wahrscheinlichkeitsverteilungen zuriickgegriffen werden, da bei den Teilentladungsvorgangen

verschiedene statistische Parameter erfasst werden kénnen.

Bei der Auswertung der Spektren von UHF-TE-Messungen sind vor allem die Frequenzbereiche mit
hoher Signalenergie von Interesse. Abhdngig von den oben genannten Einflussfaktoren, besonders
von der Art des Defektes und der Spannungsart, pragen sich die Bereiche mit hoher Signalenergie

unterschiedlich stark aus.

Generell ist bei allen Betrachtungen von Teilentladungsmessungen eine hohe Empfindlichkeit des
Messaufbaus entscheidend. Durch externe Storer und durch die signalverzerrenden Eigenschaften
der verwendeten Gerdte in der Messkette kdnnen Teilentladungsmessungen verfdlscht werden.
Gegen diese Einflussfaktoren sind besondere Vorkehrungen zu treffen. Schlieflich sollen TE-Quellen
getrennt von Stérungen der Umgebung identifiziert und lokalisiert werden kénnen, um das Risiko des

Defektes einstufen zu kénnen.

4.2. Beispiele fiir die Auswertung von Teilentladungen
Durch die Veranschaulichung von Beispielen der elektrischen TE-Messung und der UHF-Methode

sollen die Herausforderungen der korrekten TE-Interpretation verdeutlicht werden. Die Beispiele
beschranken sich auf die gangigsten internen Fehlerarten in gasisolierten Systemen, die zu

Teilentladungen fuhren.
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4.2.1. Typische Defekte in gasisolierten Systemen
Es ist bekannt, dass von den phasenaufgelosten TE-Mustern (phase resolved partial discharge, PRPD)

auf die Art des Defekts geschlossen werden kann, da jeder Defekt durch seine individuelle
Geometrie, seinen Ort in der Anlage, seine dielektrischen Eigenschaften und seiner Feldemission
einer speziellen Ablauffolge zugeordnet werden kann (vgl. Kap. 4.1.). Aber auch anhand der UHF-

Spektren kann man auf die Art des Defektes schlieRen.

Bewegliches Partikel Spitze auf Leiter
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Abb. 35: Rauschbereinigte Spektren von vier typischen Fehlerarten bei gleicher Konfiguration der Messung, der gewahlte
niedrige (1) und hohe (2) Frequenzbereich ist jeweils markiert [16]

Zum besseren Vergleich wurden in den Spektren in Abb. 35 ein niedriger (100-475MHz) und ein
hoher Frequenzbereich (850-1225MHz) gewdhlt. Der Spektralgehalt des beweglichen Partikels ist
relativ dicht und im Vergleich zu den fixierten Defekten deutlich héher. Bei freien Potentialen nimmt
die Amplitude mit steigender Spannung ab. Im Spektrum Spitze auf Leiter sind die Amplituden im
niederen Frequenzband hoher als jene der Spitze auf der Kapselung. Beim hdheren Frequenzband
tritt eine Umkehrung der Werte auf. Das kann anhand der vereinfachten Darstellung von durch
Spitzen ausgeldsten elektromagnetischen Wellen erklart werden. Befindet sich die Spitze am Leiter,
so sind TEM-Wellen (niedrige Frequenzen) dominant, wahrend hohere Moden (héhere Frequenzen)

bei Defekten an der Kapselung leichter angeregt werden (Abb. 36). [16]
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Spitze auf Leiter Spitze auf Kapselung

Abb. 36: Anregung von Wellenmoden; Links: Spitze auf Leiter, niederfrequente TEM-Welle; Rechts: Spitze auf Kapselung,
hohere Wellenmoden kdnnen sich leichter ausbreiten [16]

Eine Moglichkeit weitere Vergleiche anzustellen ist, die Defekte hinsichtlich ihrer Amplitudenhdhe in
den gewadhlten Frequenzbereichen gegenliberzustellen. Die Defekte werden danach sortiert, in
welchem Frequenzbereich (vgl. Abb. 35) ihr Spektralgehalt héher ist. Fiir eine bessere Aussagekraft

kénnen die Frequenzspektren einer statistischen Analyse unterzogen werden. [16]

4.2.2. Ortung beweglicher Partikel
Die haufigsten Fehler in gasgekapselten Anlagen sind bewegliche Partikel. Sie kénnen durch

Abnutzung von Schaltelementen oder mechanische Arbeiten beim Zusammenbau entstehen und ins
Innere der Anlage gelangen. Man unterscheidet zwischen langlichen (span- oder drahtartigen),
spharischen und staubartigen leitfahigen Metallpartikeln. Die Ortung kann sowohl im Zeitbereich mit
einem digitalen Oszilloskop (vgl. Kap. 2.3.) als auch im Frequenzbereich mit einem

Spektrumanalysator durchgefiihrt werden.

Fir die Ortung durch Interferenzmessung werden drei Leistungsspektren aufgenommen, die Signale
von zwei Sensoren und die Uberlagerten Sensorsignale beider betrachteten Signale. Fiir dieses
Verfahren miissen die Signalveranderungen durch Dispersion klein gehalten werden. Die Dispersion
ist bei niedrigen Frequenzen, wo die TEM-Welle vorherrscht, gering. Um die Interferenzen besser
ermitteln zu kdnnen, misst man unterhalb der Grenzfrequenzen héherer Moden (TM- bzw. TE-
Wellen). Das kombinierte Signal (Kosinusfunktion und tberlagertes Signal) wird im Frequenzbereich
dargestellt und nach sichtbaren Interferenzen untersucht. Im Interferenzbereich wird nun die
Kosinusfunktion Uberlagert und man ermittelt den Frequenzabstand, der zur besten
Ubereinstimmung (Kovarianz) mit der Kosinusfunktion fiihrt. Mithilfe der Wavelet-Transformation
kann der gesuchte Frequenzabstand sichtbar gemacht werden. Der Frequenzabstand Af kann dann in

eine Zeitdifferenz At umgerechnet werden. [17]
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Abb. 37: Beispiel fiir Ortung durch Interferenzmessung; Links: Berechnete Kombination der Leistungsspektren mit
Kosinusfunktion; Mitte: Wavelet-Transformation der Messung; Rechts: Detailansicht der Wavelet-Transformation mit
Bestimmung des Maximums [17]

Je komplexer die zu untersuchende Anlage ist, desto aufwéndiger wird die Auswertung der
Messergebnisse im Frequenzbereich, da sich der Einfluss von Reflexionen und verschiedenen Moden

durch die wechselnden geometrischen Verhéltnisse starker auswirkt. [17]

4.2.3. Variation des Gasgemischs
Aus verschiedenen Griinden kommen anstatt reinem Schwefelhexafluorid als Schutzgas vermehrt

alternative Gase zum Einsatz. Die haufigste Variante ist, SFg mit Stickstoff zu mischen. An den UHF-

Spektren kann man bei fixierten Defekten den Einfluss von Gasmischungen erkennen.

Reines N, 0,1% SF 20% SF,

Fixierter Defekt

Bewegliches Partikel

“@w

1%

o e
Froouirsy ety Froquincy DAIs) Frang (]

Abb. 38: Vergleich der UHF-Spektren bei Variation des N,-SFg-Gasgemischs; Unterschiede bei fixiertem Defekt und
beweglichem Partikel (Ordinate bei fixiertem Defekt jeweils -70dB bis -25dB, bei beweglichem Partikel jeweils -70dB bis
-10dB; Abszisse bei allen Spektren 0MHz bis 1800 MHz) [18]

Das UHF-Spektrum von frei beweglichen Partikeln ist unabhangig von der verwendeten Gasmischung
und weist die hochsten Spitzen auf. Bei fixierten Defekten ist bei reinem Stickstoff kein UHF-
Spektrum erkennbar, jedoch sind bereits bei 0,1% SF¢ spektrale Komponenten vorhanden. Bei N,-SFe-

Gasmischungen mit 20% Schwefelhexafluorid ergeben sich die verwertbarsten UHF-Spektren. [18]
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4.2.4. Kombination von konventioneller und UHF-TE-Messung
Je nach vorliegendem Fehlertyp gibt es einen starken oder schwachen Zusammenhang zwischen der

UHF-Methode und der phasenaufgelosten Darstellung der konventionellen Messung. Im Labor

kénnen beide Methoden parallel durchgefiihrt werden.
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Abb. 39: Links: Messung eines bewegllchen Partikels in Ubereinstimmung mit IEC; Rechts: Aufzeichnung desselben
Partikels mit der UHF-Methode [19]

In Abb. 39 sind die Messergebnisse der konventionellen TE-Messung und der UHF-Messung eines frei
beweglichen Partikels nebeneinander dargestellt. Das charakteristische Muster eines beweglichen
Partikels ist sowohl bei der phasenaufgeldsten Darstellung der konventionellen Messung (links) als

auch bei der Messung im UHF-Bereich erkennbar.
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Abb. 40 Links: Konventionelle Messung von Spitze auf Leiter mit erhohter TE-Intensitat; Rechts: Aufzeichnung desselben
Defektes mit der UHF-Methode [19]

Bei Spitzen auf Leiter oder Kapselung ist die messbare Signalintensitat wesentlich niedriger. Erst bei
hoherer scheinbarer Ladung sind Teilentladungen in der UHF-Anzeige wahrnehmbar. Der Fingerprint
der konventionellen Messung ist in diesem Fall nicht direkt mit dem Ergebnis der Messung im UHF-
Bereich vergleichbar. In der zweiten Halbwelle der UHF-Messung (Abb. 40 rechts) sind deutlich
hohere Signalanteile zu erkennen, wahrend das Signal der konventionellen Messung eine
vergleichbare Amplitude besitzt. Der Grund dafir ist, dass die geringe Bandbreite der im Vergleich

zum beweglichen Partikel weniger persistenten Koronaentladung an der Spitze der Anordnung die
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Detektion im UHF-Bereich erschwert. Diesen Umstand kann man zur Bestimmung der

Empfindlichkeit eines UHF-Messsystems nutzen. [19]

Mit den Erfahrungswerten aus dem Labor, wo beide Methoden parallel zur Anwendung kommen,
kann bei der Inbetriebnahme der Anlage auf die Ergebnisse der UHF-Messung zuriickgegriffen

werden, um TE-Quellen zu identifizieren.

4.3. Antennendesign
Wie bereits in Kap. 3.3. erwahnt, gibt es einige wichtige Parameter fir interne UHF-Feldsonden, um

der Teilentladungsidentifikation und Lokalisierung zu geniligen. Je nach Fehlertyp sind die
Frequenzspektren der Teilentladungsmessung derart unterschiedlich, dass die Begrenzung der
Messung auf ein bestimmtes Band nicht ausreicht. Hinzu kommen die wechselnden geometrischen
Bedingungen und weitere Variablen, die groBen Einfluss auf die Auspragung der Spektren haben (vgl.
Kap. 4.1.). Man muss die komplette Messkette in die Betrachtungen mit einbeziehen, da z.B. durch
die Auswirkungen von schlechten Messkabeln das Nutzsignal einer guten Antenne falsch
wiedergegeben werden kann. Da eine Sonde universell einsetzbar sein soll, ergeben sich einige
beschrankende Designparameter. Vom Standpunkt der Hochfrequenztechnik stehen einige
Parameter im Konflikt mit den Anforderungen der Hochspannungstechnik. Nach
hochfrequenztechnischen Gesichtspunkten wiirden Antennen im UHF-Bereich filir vorliegende
Spektren anders entworfen, jedoch ist man durch die metallische Kapselung, der Notwendigkeit, die
Antenne vor Uberschlidgen zu schiitzen, und der Vorgabe, das elektrische Feld nicht verzerren zu

dirfen, im Antennendesign eingeschrankt.

4.3.1. Anforderungen Hochfrequenztechnik
Im Bereich zwischen 100MHz und 2GHz ist ein schmalbandiges Messen der hochfrequenten

spektralen Anteile mit hohem Signal-Rausch-Verhéltnis sowohl unter Laborbedingungen als auch
Vor-Ort moglich. Zahlreiche externe Storer wie z.B. Mobilfunk, Radar, Freiluftkorona oder Fernsehen
senden (iberwiegend schmalbandig oder in niedrigeren Frequenzbereichen und daher ist die
Auskopplung dieser Storungen einfach. [1] Bei Freiluftanwendungen von UHF-Antennen in diesem
Frequenzband wiirde z.B. einer Mehrstabantenne der Vorzug gegeniiber Plattenelektroden gegeben
werden, da mehr Signalenergie aufgenommen werden koénnte.  Aufgrund der
Umgebungsbedingungen (Schutzgas unter Druck, metallgekapselte Anlage, Hochspannung etc.)

ergeben sich aber Einschrankungen in der Formgebung der Antenne.

Bei der vorliegenden Sonde ist man daher bemiht, die signalstarken Bander mit dem
Reflexionsfaktor der Sonde in Einklang zu bringen. Die Antennenwirkflache der UHF-Sonde steht in
der Regel 90° auf die Ausbreitungsrichtung der Wellen in einer GIL. Sind die signalstarken

Frequenzbinder innerhalb des Messbereichs bekannt, so kann der Reflexionsfaktor der Antenne in
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diesen Bereichen verbessert werden, um ein moglichst ungedampftes bzw. reflexionsarmes
Nutzsignal auskoppeln zu koénnen. Eine Anpassung der Antenne ist durch einen niedrigen
Reflexionsfaktor in den interessanten Frequenzbereichen des vorliegenden TE-Spektrums zu
erreichen. Die Herausforderung liegt darin, dass je nach vorliegender Konfiguration die Spektren
sowohl in Form als auch in Intensitat vollig unterschiedlich sind. Die Einflussfaktoren auf die Spektren
sind in Kap. 4.1. angefiihrt, wobei insbesondere die Art des Defektes, die Spannungsart bzw. —h6he
und die Geometrie der Anlage die Beschaffenheit des Spektrums bestimmen. Bei der Formgebung

der Antenne muss also ein Kompromiss gefunden werden, damit die Sonde universell einsetzbar ist.

4.3.2. Anforderungen Hochspannungstechnik
Die wichtigsten hochspannungstechnischen Anspriiche an eine interne UHF-Sonde sind:

e Feldsensor darf das elektrische Feld nicht beeinflussen

e Antenne muss gegen Uberschlige geschiitzt sein

e Im relevanten Frequenzbereich muss die Messempfindlichkeit ausreichend sein, um TE-
Signale zuverlassig auskoppeln zu kénnen

e Die Montage darf nicht zu kompliziert sein, es missen auch &ltere GIS/GIL nachgeristet

werden kdnnen

Wie bereits in Kap. 3.2. erwdhnt, sind die verwendeten UHF-Sonden potentialfreie Elektroden, deren
Messflache als Antenne zu betrachten ist. [8] Ist keine Messeinrichtung angeschlossen, verhindern
der Widerstand und der Kondensator im Adapter der Sonde eine unzuldssig hohe betriebsfrequente
Wechselspannung. [11] Durch Schaltvorgdnge (meist durch Trenner, seltener durch
Leistungsschalter) oder Erdschlisse kann es in gasisolierten Systemen zu transienten
Uberspannungen kommen. Die Schalthandlungen fiihren zu Vor- und Riickziindungen, wobei die
Riickziindungen von der Geschwindigkeit der Schaltkontakte bestimmt werden. Die Uberspannungen
beeinflussen alle angeschlossenen Betriebsmittel. An den Ubergingen zu Kabeln oder Freileitungen
entstehen lokale Uberspannungen durch die Anderung der Impedanzverhiltnisse, daher muss das
Erdungssystem entsprechend ausgelegt werden. [20] Fiir den sicheren Betrieb miissen die Sonden

daher gegen Uberschldge und transiente Spannungen geschiitzt sein.

Die Sonde darf nicht UbermaRig in den Gasraum hineinragen oder durch Spitzen und nicht
abgerundete Kanten Feldverzerrungen hervorrufen. Durch den Einbau in ausgeweitete

Flanschoffnungen ist dies bei Plattenelektroden gewahrleistet.
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4.3.3. Zusammenfassung der Anforderungen
Fir ein sinnvoll {berarbeitetes Antennendesign missen unabhdngig von den genauen

Spezifikationen folgende Punkte erfillt werden kénnen:

e Alle vorkommenden Defekte miissen messbar und identifizierbar sein
e Sicherer Betrieb

e Muss bei Gleich- und Wechselspannung gleichermaRen funktionieren
e Unempfindlich gegen interne/externe Stérer

e Nutzsignal muss unverzerrt an das Messgerat weitergegeben werden

Um einen Kompromiss zu finden werden die Anforderungen an die UHF-TE-Messung aus den
unterschiedlichen Perspektiven gegeniibergestellt. Die bei Hochspannung auftretenden gemessenen
TE-Spektren missen aussagekraftig und die Antenne moglichst angepasst sein. Gleichzeitig muss ein

sicherer Betrieb der Sonde gewéhrleistet werden kénnen.

Eine Ubereinstimmung der Anforderungen kann nicht nur bei der Plattenelektrode gefunden
werden. Eine Hornantenne, die auf dieselben Flanschéffnungen aufgesetzt werden kann, wiirde die

vorgegebenen Bedingungen erfiillen.

Abb. 41: Beispiel fiir eine dielektrisch gefiillte Hornantenne [21]
Mit einer dielektrisch gefiillten Hornantenne, bei der alle Metallflichen auf Masse sind, kann eine

groRe Bandbreite erzielt werden. Es gibt nur wenige Designparameter, sodass sie fiir bestehende

FlanschgroRen adaptiert werden kann. Die Hornantenne ist gasdicht durch die Fillung mit dem
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Dielektrikum. Die untere Grenzfrequenz wird durch den Waveguidedurchmesser und das

Dielektrikum bestimmt, die Anpassung erfolgt liber die Hornlange. [21]

Da die aktiven Flachen nicht in den Gasraum eindringen, ist mit keinen Feldverzerrungen zu rechnen.
Fir die Verwendung in GIS/GIL missen jedoch weitere Faktoren neben der Signalauskopplung
betrachtet werden. Bei den Plattenelektroden wird die Verbindung zwischen aktiver Messflache und
N-Buchse durch einen kleinen Spalt in einem Metalldeckel realisiert. Bei einer Hornantenne ist die
Messflache zwar dhnlich groR wie bei den tiblichen Scheibensonden, jedoch kann die Kapselung nicht
direkt hinter der aktiven Messoberfliche erfolgen, sondern erst am hinteren Ende der
konusférmigen Hornantenne abgeschlossen werden. Die Hornantenne muss sich daher in einer
ebenso konisch geformten Metallkapselung befinden, die gasdicht ist und den erhéhten Driicken
standhalt. Durch Anpassungen am Dielektrikum muss die Auskopplung nicht zwingenderweise mit
der (iblichen 50Q-Technik erfolgen, in irgendeiner Form muss jedoch ein Uberspannungsschutz
gegeben sein. An der Sonde miissen eventuell auftretende Uberspannungen begrenzt werden, ohne
dass die Begrenzungsschaltung den Betrieb beeinflusst. Sie darf zudem das Auskoppeln von
hochfrequenten Signalen nicht behindern oder beeinflussen. Eine Hornantenne bendtigt eine

gewisse Lange, dadurch kann auch ein Platzproblem beim Einbau bzw. beim Nachriisten entstehen.

5. Messaufbau und Vorbereitung
Alle Messungen wurden bei einem Teilstlick einer GIL durchgefiihrt, die aus einer Durchfiihrung und

einem Leiterabschnitt mit Kugelabschluss zwischen zwei Winkelelementen, in deren
Flanschoffnungen die UHF-Sonden integriert sind, besteht. Bei den durchgefiihrten Messungen stand
die Aufzeichnung der UHF-TE-Spektren im Vordergrund, parallel dazu wurde die klassische TE-
Messung nach IEC 60270 zu Vergleichszwecken durchgefiihrt. Da zwei UHF-Sonden am Aufbau
vorhanden sind, wurde bei der zweiten Sonde ein gebrauchliches UHF-TE-Monitoringsystem
verwendet. Die Messungen wurden mit Gleichspannung durchgefiihrt, einzelne Punkte wurden zu
Vergleichszwecken auch mit Wechselspannung gemessen. In diesem Kapitel wird die

Versuchsvorbereitung beschrieben und die Vorgangsweise bei den Messungen erklart.
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5.1. Messaufbau
Die verwendeten Hochspannungskaskaden werden in Position gebracht und (ber die

Zentralelektrode mit dem Priifaufbau verbunden.

Zentralelektrode und

PPl b Verbindung zur DC-Kaskade

AC-Kaskade
s &

e § o - DC-Kaskade

R

Versuchsaufbau

Abb. 42: Verwendeter Priifaufbau bei DC

Der Priufaufbau besteht aus zwei getrennten Gasrdaumen. Die Durchfiihrung und das darunter
verbaute Winkelelement mit UHF-Sonde bilden einen Gasraum, der wdhrend der gesamten
Versuchsreihe nicht gedffnet wurde. Wahrend der Versuche war dieser Gasraum immer mit 0,73MPa
SFs gefullt. Wenn das Rohr vom Winkelstlick mit der Durchfiihrung abmontiert werden musste, z.B.
beim Einbringen von Defekten oder beim Reinigen des Aufbaus, musste der Druck im Gasraum aus
Sicherheitsgriinden auf leichten Uberdruck (0,13MPa) gemindert werden. Das Gasschott zwischen
den beiden Gasrdumen ist ein Stutzisolator, welcher das Leiterrohr in den benachbarten Bereich der
GIL Uberfihrt. Die Defekte wurden ausschlieflich in das Verbindungsrohr zwischen den
Winkelelementen eingebracht. AuRer bei einer Versuchsreihe wurde der zweite Gasraum immer auf
0,4MPa SF gefiillt. Der Versuchsaufbau verfligt Giber drei Sichtfenster im rechten Winkelstiick (Abb.
42). An der Front des Winkelstlicks ist eine temperaturiiberwachte Beleuchtung aus mehreren LED-
Leisten angebracht, die von auRen bedient wird. Am Rohr wurde eine von aulRen verstellbare Nadel

als Defekt eingebaut, die bis zu 60mm aus der Kapselung herausragen kann und komplett einfahrbar
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ist. Zwei Ventile auf dem Rohr stellen die Partikelschleuse dar, mit der die Partikel gezielt ins Innere

der GIL gelangen kénnen. Uber diesen Anschluss kann der Gasraum auch befiillt werden.

5.1.1. Versuchsaufbau
Im folgenden Bild wird der schematische Aufbau der Anlage und dessen wichtigsten Komponenten

veranschaulicht.

’ Verstellbare
Nadel

f Separater Gasraum
Hier wurden die Defekte eingebracht

Separater i

Gasraum
Durchfithrung ’ \

Partikelschleuse

Kugelabschluss

Kugel
Verbindet die
Leiterstiicke

Lage der
UHF-Sonde

Lage der Gasschott Stiitzisolator
Nicht gasdicht

UHF-Sonde Isolator
Abb. 43: Schematischer Aufbau und wichtigste Komponenten der Anlage

Fiir den Aufsatz der verstellbaren Nadel (Abb. 44) wurde in eine Offnung im Rohr verwendet.

Nadel innen

Abb. 44: Detailansicht der von auen verstellbaren Nadel
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Durch diese Vorrichtung kann ein definierter, ortsfester Defekt in Form einer Nadel in die GIL
eingebracht werden, ohne die Anlage 6ffnen zu missen. Wahrend den Messungen wurde die Nadel
mit einem Kupferseil geerdet, da die Nadel aufgrund der Teflondichtung der

Klemmringverschraubung keinen leitfahigen Kontakt zur Kapselung besitzt.

@\ g | _ 8,750

\
‘ |
i 1
i 1
| :
\
\ \ !
\ J
\L‘ \ \ i
| \ \\ \ i
| , A‘?"Q | Ro4s | i
~ —~ = |
- ]‘ | 1 v
\ ) j
: / / ] v
\ / / i o
\
= / i
\ i
i 1
i | g
i ! &
i ! |
i |
i I _— f
ot \ |
| | g
| - 4
I // ]
L 1

Partikelschleuse

Der Schlauch fuhrt das
Partikel am Leiter vorbei

Akustische

Durchschlagerkennung
4 Abnehmer auf LWL

Leiter

Abb. 46: AuBen- und Innenansicht des Rohres mit akustischen Sensoren und Partikelschleuse
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Geschirmte Kabine
Fur Oszilloskop

Sichtfenster

Abb. 47: Andere Ansicht der Anlage inklusive geschirmter Kabine fiir Oszilloskop und USV

In Abb. 47 sind die beiden an der Front angebrachten Sichtfenster und die beiden Flanschaufbauten
fir die UHF-Sonden zu erkennen. Der Aufbau ist auf einer rollenden Plattform aufgebaut und wird an
drei Punkten mit Kupferfolie oder Kupferseil geerdet. Das digitale Oszilloskop, das fir die
Aufzeichnung der TE-Signale verwendet wurde, befand sich zusammen mit einer USV in der im Bild

sichtbaren geschirmten Kabine.
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Abb. 48: Die wichtigsten Abmessungen der Anlage (in mm)
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In Abb. 48 sind die relevantesten Abmessungen der Priifanordnung angegeben. Die Kenntnis der
Geometrie und der Positionen der Stitzisolatoren sind unter anderem fiir die Ausbreitung von

Wanderwellen und der Anregung von hoheren Wellenmoden von Interesse.

5.1.2. Messsysteme
Bei den Versuchen kamen mehrere Messsysteme parallel zur Anwendung. Neben der

konventionellen TE-Messung und der Aufzeichnung der UHF-Signale Uber das digitale Oszilloskop
wurde ein gebrauchliches UHF-Monitoringsystem bei der zweiten Sonde angeschlossen. Zusatzlich

wurden entlang des Rohres vier akustische Sensoren zur Durchschlagerkennung angebracht.

P
LAN USB USB
TP MCU
LINK AlE 502
e STEUBHANIL. o onvpbec ol v el nemsseessesnsessadesseesneesserisses) ST SR
Pruffeld
LWL
4x LWL BNC
ceschilfites T —1 1
Kabine I IR
5 LINK |
I N |
| R&S |
b RTO
L' =—. ]
HF-Kabel
72
N
7
—— G
LWL
(
+/-DC —
AC BNC
— CPL MPD
542A 600

Beispiel fir Defekt —

Abb. 49: Prinzipieller Aufbau der Messsysteme am Versuchsaufbau
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Folgende Bereiche des Messaufbaus in Abb. 49 sind farblich getrennt:

e Orange: Messung des UHF-Signals
e Rot: Akustische Durchschlagerkennung
e  Grun: UHF GIS-Monitor

e Blau: Konventionelle Messung

Fiir die konventionelle Teilentladungsmessung wurde das MPD 600 System von Omicron verwendet.
Die Anzeige der Messergebnisse erfolgt liber eine eigene Software, die neben der Erfassung und
Analyse noch die Moglichkeit der Aufzeichnung bietet. Der Auskoppelvierpol CPL 542A ist per BNC-
Kabel mit der akkubetriebenen Messeinheit MPD 600 verbunden, welcher das elektrische Signal in
ein optisches umwandelt. Die Kontrolleinheit MCU 502 wandelt das Signal der Lichtwellenleiter
wieder in ein elektrisches Signal um und gibt es an den Rechner weiter, wo es von der Software
verarbeitet wird. Vor jeder Messreihe, bzw. wenn am Aufbau etwas verdndert worden ist, muss die
Messung kalibriert werden (vgl. Kap. 2.2.). Hierfir wird parallel zum Prifaufbau ein Signal von einem
Kalibrator eingespeist, dessen Wert dann softwaremaRig ibernommen wird. Man sollte etwa auf die
Werte kalibrieren, mit denen man rechnet. Falls nicht anders angegeben, wurde immer auf 20pC
kalibriert. Die Aufzeichnung der Teilentladungsimpulse und der dazugehorigen Ein- und

Aussetzspannung erfolgt durch Streams.

An der zweiten UHF-Sonde im Gasraum der Durchfiihrung wurde ein BNC-Kabel angeschlossen und
mit dem UHF-TE-Messgerdat AlAcompact des Herstellers Power Diagnostix verbunden. Diese
Uberwachungseinheit gibt per USB die Signale an einen Rechner weiter, wo mit der GISmonitor-
Software bis zu acht Sensorsignale gleichzeitig angezeigt werden kdnnen. Diese Messung wurde zu

Vergleichszwecken mit den anderen Messsystemen durchgefiihrt.

Vier akustische Sensoren entlang des Rohres dienen der akustischen Durchschlagerkennung. Uber
vier LWL werden die umgewandelten akustischen Signale an das Anzeigegerat ATTanalyzer der Firma
Power Diagnostix weitergegeben. Falls es bei den Messungen mit den Defekten zum Durchschlag
kommt, kann mit diesem System der Ort des Durchschlages erkannt werden. So ist eine
Differenzierung moglich, ob der eingebrachte Defekt, dessen Position man kennt, der Ausldser fir
den Durchschlag war, oder ob es im Aufbau noch z.B. Verunreinigungen oder Partikel gibt, die den

Durchschlag eingeleitet haben.

Mit dem digitalen Oszilloskop RTO1044 des Herstellers Rhode und Schwarz sind 10 Gigasamples pro
Sekunde moglich. Das Gerat misst, im Gegensatz zu einem Spektrumanalysator, die transienten UHF-
Signale im Zeitbereich. Erst in der Nachbearbeitung werden aus den Aufzeichnungen die Spektren

erstellt. Das hochempfindliche HF-Kabel von der N-Buchse zum Oszilloskop wurde durch ein
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Kupferrohr zusatzlich geschirmt. Das Oszilloskop konnte Uber ausgekreuzte LWL vom Steuerraum
fernbedient werden. Je nach Defekt, TE-Intensitdt oder Polaritdt waren Adjustierungen beim

Rauschpegel und beim Trigger notig.

5.1.3. Verwendete UHF-Sonde
Die beiden Sonden im Aufbau sind Feldsonden der Firma Siemens Typ 926 98850 174 B. Vor den

Messungen im Hochspannungslabor wurde die Sonde vom Institut fir Hochfrequenztechnik

untersucht.

Bolze olierb e
Steuerring d D ge Elektrode Druckbehalterdeckel

Abb. 50: Aufbau der Feldsonde [11]

In der obigen Abbildung wird der Aufbau der Feldsonde beschrieben, der im Gehause befindliche
Uberspannungsableiter ist nicht abgebildet. Diese Sonde kann auch als kapazitiver Spannungsteiler
(mit VFT-Abgriff) oder zur Gleichspannungsmessung (mit VFT-Abgriff und DC-Kondensator)

verwendet werden. Zur Verwendung als Teilentladungsdetektor ist ein TE-Adapter notwendig.

Widerstand
4,7kQ

Anschlussplatte

N-Buchse

Kondensator
6,3nF

Abb. 51: Teilentladungsadapter, wird auf das Gehause der Sonde geschraubt [11]
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Auf die Funktion des Teilentladungsadapters ist bereits in Kap. 3.2. und Kap. 4.3.2. eingegangen
worden. Er wird auf den Anschluss der Sonde aufgeschraubt. Als Dampfung werden 2 bis 2,5dB
angegeben, wobei auf eine zusatzliche Dampfung durch Brechung und Reflexion an den StoRstellen

innerhalb der Anlage hingewiesen wird. [11]
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Abb. 52: Reflexionsfaktor der UHF-Feldsonde [22]

£8@,1)
TE_Sonde_Adapter_S11

Swp Max
3GHz

Grenze fur die
Verwendbarkeit des
Adapters (ca 1,6 GHz)

Swp Min
0.01GHz
Abb. 53: Smith-Diagramm des TE-Adapters der Sonde [22]

In den obigen Abbildungen sind die Ergebnisse der Untersuchungen der Sonde und des Adapters
dargestellt. Fiir die Grenze der Verwendbarkeit des Adapters wurden 1,6GHz ermittelt. Der
Reflexionsfaktor der Sonde ist nur im Bereich von ca. 770MHz bis 930MHz brauchbar. Im
Allgemeinen ist der verwendete Feldsensor nicht als besonders hochwertig bzgl. seiner Eigenschaften

im UHF-Bereich einzustufen. [22]
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5.2. Aufgabenstellungen
Zunachst wurden die Spektren von charakteristischen teilentladungsverursachenden Fehlerquellen

bei Gleich- und Wechselspannung aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Referenzmessung und das
Wissen um die Beschaffenheit der Spektren flieBen in die Simulation der gasisolierten Anlage ein.
Nach der Auswertung der ersten Messreihe konnten die Einstellungen des Oszilloskops optimiert
werden. Bei der abschlielenden Messreihe wurde ein bestimmter Defekt an mehreren Stellen im

Aufbau positioniert, um die Auswirkung von héheren Moden in der GIL zu untersuchen.

5.2.1. Defekte
Mit folgenden charakteristischen Defekten wurden die Messungen am Priifaufbau durchgefiihrt:

e Spitze auf Leiter
e Spitze auf Kapselung
o Verstellbare Nadel auf Kapselung (vgl. Kap. 5.1.1.)

o Bewegliche Partikel unterschiedlicher GréRe

Es wurde, noch vor der Einbringung der Defekte, eine Leerlaufmessung durchgefiihrt, um den
Grundstorpegel bei den vorgesehenen Spannungen zu bestimmen. Durch Ausblendung von
regelmaligen, offensichtlich externen Storern konnte die konventionelle Messung hinsichtlich IEC

60270 auf Werte unter einem Pikocoulomb optimiert werden.

5.2.2. Arbeitsschritte
Bei einer Anderung der Anordnung oder beim Wechseln der Defekte sind folgende, teilweise

zeitintensive, Arbeitsschritte zu tatigen:

e Gas rickspeichern auf 4 bis 5kPa

e Beliiften

e Aufbau 6ffnen

e Partikel bzw. Defekte entfernen

e Reinigen, zuerst grob (Staubsauger), dann mit Azeton flachig reinigen

e Gereinigte Defekte fir die ndchste Messreihe einbringen und positionieren
e Nochmals mit Azeton reinigen

e Aufbau verschlieRen

e Evakuieren auf unter 100Pa

e Aufbau mit SF¢ befillen, wenn nicht anders angegeben immer auf 0,4MPa

e Nach Bedarf kalibrieren

Besonders nach den Versuchen mit beweglichen Partikeln ist das genaue Reinigen des

Versuchsaufbaus wichtig. Befinden sich im Aufbau noch Partikel, die dann zusammen mit dem neuen
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Defekt aktiviert werden, so sind die Messergebnisse aufgrund von Mehrfachfehlern nicht verwertbar.
Vom Ende einer Messreihe bis mit einem neuen Defekt gemessen werden kann, vergehen durch die
notwendigen Arbeiten je nach Reinigungsaufwand zweieinhalb bis drei Stunden. Daher wurde bei der

zweiten Messreihe (vgl. Kap. 5.4.) der Ablauf optimiert.

5.3. Erste Messreihe
Bei der ersten Messreihe wurden verschiedene reprasentative Defekte vorbereitet, um deren UHF-

Spektrum bei gleichen Umgebungsbedingungen aufzuzeichnen. Bei der ersten Priifserie kam
zusatzlich eine akustische Durchschlagserkennung zum Einsatz, deren vier Abnehmer entlang der

Kapselung angebracht wurden. Folgende Messungen wurden durchgefiihrt:

Messung / Defekt Variation (in mm)
Leerlauf
Nadel 0, 4,6, 10, 20, 30, 40, 50, 60
Spitze auf Kapselung 6,9
Spitze auf Leiter 6,9
Bewegliche Partikel 4,6

Tab. 6: Durchgefiihrte Messungen der ersten Messreihe
Die verstellbare Nadel wurde bereits in Kap. 5.1.1. beschrieben. Als Spitzen wurden unterschiedliche
Schrauben verwendet, die per Magnet am Leiter bzw. an der Kapselung befestigt wurden.

Aluminiumspane dienten als bewegliche Partikel.
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Abb. 54: Links: Abmessung der Nadel bei 30mm Eindringtiefe; Rechts: Beispiel fiir die verwendeten Aluminiumpartikel
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Abb. 56: Abmessungen der als Spitzen verwendeten Schrauben (in mm)

Beginnend mit der Leerlaufmessung wurden alle in Tab. 6 aufgezdhlten Defekte unterschiedlicher
GroRe gemessen. Die Spannung wurde bis zum Einsetzen von Teilentladungen erhéht und das UHF-
Signal aufgenommen. Zusédtzlich wurde bei der Spitze mit 9mm eine Versuchsreihe mit Luft

(Atmospharendruck) und mit verschiedenen Driicken SFg durchgefiihrt.
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5.4. Zweite Messreihe
Bei der zweiten Messreihe wurde auf die akustische Durchschlagerkennung verzichtet, ansonsten

wurde am Aufbau der verwendeten Messsysteme (vgl. Abb. 49) nichts verdndert. Bei dieser
Messreihe stand im Vordergrund, die Ausbreitung und Auswirkung von hoheren Moden zu ermitteln.
Da sich hohere Moden entlang einer Leitung ausldschen und Uberlagern kdnnen, musste der Defekt
an mehreren Positionen eingebracht werden. Gibt es bei den Spektren der verschiedenen Positionen
signifikante Unterschiede, so kann man daraus auf die vorkommenden Moden schlieBen. Als
reprasentativer Defekt wurde eine Nadel auf der Kapselung ausgewdhlt. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Messungen mit drei unterschiedlichen Eindringtiefen (30mm, 40mm
und 50mm) durchgefiihrt. Zusammen mit der fix verbauten verstellbaren Nadel wurden finf

Positionen entlang des Rohres definiert.

108 150 150 150 225 401

1610

Abb. 57: Position der Defekte: Abmessungen (in mm) der einzelnen Positionen und Lage der an das Oszilloskop
angeschlossenen UHF-Sonde im Winkelelement (rechts), in Pos. 5 ist die verstellbare Nadel

Die verstellbare Nadel ist der einzige Defekt im Bereich hinter dem Stiitzisolator. Die anderen
Positionen wurden davor gewahlt, da dieser Bereich wesentlich leichter erreichbar ist. Die
Messungen wurden mit positiver und negativer Gleichspannung durchgefiihrt, zusatzlich wurden vier

Positionen mit Wechselspannung gemessen.

Eindringtiefe Position 5 Position 4 Position 3 Position 2 Position 1
30mm -DC +DC/ -DC -DC -DC -DC
40mm +DC/-DC +DC/-DC/AC +DC/-DC/AC +DC/-DC/AC +DC/-DC/AC
50mm +DC/-DC +DC/-DC +DC/ -DC +DC/ -DC +DC/ -DC

Tab. 7: Durchgefiihrte Messungen der zweiten Messreihe
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Bei 30mm Eindringtiefe hat sich herausgestellt, dass der Teilentladungspegel fir die Erstellung der

Spektren bei positiver Gleichspannung zu gering ist, daher gibt es nur eine Aufzeichnung.

Auch hier wurde vor der Einbringung der Defekte eine Leerlaufmessung durchgefiihrt. Bei der
verstellbaren Nadel auf Position 5 konnten alle drei Eindringtiefen hintereinander gemessen werden,
da zwischen dem Verstellen und Entfernen der Nadel keine Umbauten noétig sind. Fir die anderen
Positionen wurden drei Nadeln mit den drei vorgesehenen Eindringtiefen 30mm, 40mm und 50mm
auf Scheiben befestigt. Um die Prifzeit effizienter nutzen zu kénnen, wurde eine PVC-Schiene in das
Rohrstiick vor dem Isolator befestigt, damit man die Nadeln von aulRen per Magnet in die richtige

Position bringen kann.

Abb. 58: Links: Eine der drei Nadeln (im Bild 30mm) auf der Scheibe mit der noch unbearbeiteten PVC-Schiene; Rechts:
Bearbeitete Schiene mit Positionsmarkierungen und Nadel (im Bild 40mm) auf Position 2 im Prifaufbau

Durch die Markierungen kann die Position der Nadeln durch das Sichtfenster kontrolliert werden,
somit kann man die vier ausstandigen Positionen hintereinander messen, ohne den Aufbau 6ffnen zu

miissen. Zusatzlich ist durch die Schiene gewahrleistet, dass der Defekt nicht verrutscht.
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6. Ergebnisse
In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse der Simulationen und der Messungen eingegangen.

Tatigkeit Zeitraum (2014)
Erste Messreihe 11.4. bis 23.4.
Referenzmessung 2.6.
Zweite Messreihe 21.6. bis 27.6.

Tab. 8: Zeitraum der durchgefiihrten Messungen

Die Zeiten, in denen in der Prifhalle gearbeitet werden konnte, sind in der obigen Tabelle

zusammengefasst.

Zu den fixierten Defekten wurden Feldsimulationen erstellt, anhand derer die Auswirkung der
Defekte ersichtlich ist. Bei der Auswertung der Ergebnisse wurden die Ein- und Aussetzspannung
sowie der Wert der scheinbaren Ladung bei Erreichen der Zielspannung notiert. Der in den Tabellen
angegebene Ladungswert entspricht dem Wert, bei dem parallel das UHF-Signal aufgezeichnet
wurde. Der Zielwert der Spannung wurde bei DC jeweils in Hunderterschritten auf +/- 500kV erhoht,

bei AC geniigten Flinfzigerschritte bis maximal 250kV.

6.1. Erste Messreihe
Die durchgefiihrten Prifanordnungen wurden bereits in Kap. 5.3. beschrieben. Falls nicht anders

angegeben gilt bei jeder Messung:

e Gas: 0,4MPa SFs im vorderen Gasraum und 0,73MPa SFg im Gasraum mit der Durchfiihrung
e Der Grundstorpegel lag immer bei ~300fC

e Es wurde immer auf 20pC kalibriert

Treten TE auf, wird deren UHF-Signal aufgezeichnet und die scheinbare Ladung sowie Ein- und

Aussetzspannung notiert.
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6.1.1. Feldbilder
Sowohl die verstellbare Nadel als auch die eingebrachten Spitzen fiihren zu einem stark

inhomogenen elektrischen Feld im Inneren der GIL. Zur Veranschaulichung wurden einige

Anordnungen mit dem Programm ElecNet 7.3 der Firma Infolytica simuliert (Abb. 59).

| P

bb. 59: Feldbilder bei unterschiedlicher Eindringtief der Nadel bei -500kV; Links: 20mm; Rechts: 60mm

Wenn sich kein Defekt in der GIL befindet, sind die Aquipotentiallinien parallel und dquidistant. Je
weiter die Nadel eindringt, desto mehr wird das Feld verzerrt. Besonders an den Spitzen ist das
elektrische Feld stark Gberhoht. In der vergroRerten Ansicht der Spitze der Nadeln wird ersichtlich,
dass es bei der gréReren Eindringtiefe zu deutlich héheren Feldstarken kommt. Die Feldbilder in Abb.
60 wurden bei gleicher Spannung und gleichem Malstab aufgenommen. Durch die gréRere

Eindringtiefe wird auch die Durchschlagspannung heruntergesetzt.
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Nadel Nadel
20mm 60mm

Abb. 60: Detailansicht des elektrischen Feldes bei unterschiedlichen Eindringtiefen der Nadel bei -500kV; Links: 20mm;
Rechts: 60mm

Auch bei den Schrauben, die an Leiter und Kapselung angebracht wurden, kommt es an den Spitzen

zu starken Felderhéhungen (Abb. 61).

Abb. 61: Detailansicht des elektrischen Feldes bei den verwendeten Spitzen bei -500kV; Links: 6mm Schraube auf dem
Leiter; Rechts: 6mm Schraube auf der Kapselung

Die Software legt fir jedes erstelltes Feldbild eine neue Farbenskala an, wobei sich Rot immer auf
den Maximalwert bezieht und Dunkelblau das Minimum darstellt. Die farblichen Abstufungen

dazwischen sind auf den obigen Abbildungen deutlich zu sehen. Aufgrund der geringen GréRRe der
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Schrauben im Vergleich zu den wesentlich weiter in den Raum hineinragenden Nadeln, ist auch der
berechnete Maximalwert des elektrischen Feldes deutlich niedriger. Bei jedem Einzelbild stehen die
jeweiligen Farbabstufungen demnach fir andere Werte der elektrischen Feldstarke. Wahrend also
die tiefroten Bereiche in Abb. 60 einer Feldstirke von etwa 400kV/cm entsprechen, geben die
dunkelroten Bereiche in Abb. 61 lediglich einen Wert von ungefahr 65kV/cm wider. Die Simulation

von beweglichen Partikeln wurde nicht durchgefihrt.

6.1.2. Leerlaufmessung
Die Leerlaufprifung dient dazu, bei unterschiedlichen Spannungen den Unterschied zum

Grundstorpegel zu eruieren. Der Priifaufbau konnte gemaB IEC 60270 auf Werte kleiner 1pC

optimiert werden (Tab. 9).

Spannung Scheinbare Spannung Scheinbare Spannung Scheinbare
+DC Ladung -DC Ladung AC Ladung
kv pC kv pC kv pC

+100 0,471 -100 0,475 50 0,300
+200 0,514 -200 0,500 100 0,300
+300 0,525 -300 0,550 150 0,325
+400 0,575 -400 0,567

+500 0,600 -500 0,633

Tab. 9: Gemittelte Ladungswerte bei der Leerlaufmessung

6.1.3. Verstellbare Nadel
Die Messungen mit der verstellbaren Nadel bei 0Omm, 4mm, 6mm und 10mm verursachten bis +/-

500kV keine Teilentladungen. Bei der Messung mit Omm ist die Nadel biindig mit der Innenkante
eingestellt. Die dadurch geringfligig andere Feldverteilung gegeniiber der Leerlaufmessung hatte
keinen Einfluss auf die scheinbare Ladung. Bis einschlielich 10mm Eindringtiefe hatte die gemessene
scheinbare Ladung keine signifikanten Abweichungen zur Leerlaufmessung gezeigt. Es konnte daher

auch kein UHF-Signal aufgezeichnet werden.

6.1.3.1. Nadel 20mm
Auch bei 20mm Eindringtiefe waren die Ladungswerte bei AC und +DC unauffallig, d.h. die scheinbare

Ladung lag im Bereich des Grundstorpegels, jedoch kam es bei negativer Gleichspannung zu

nennenswerten Teilentladungen. Ab -450kV traten spontan TE von ca. 9pC auf (Tab. 10).

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
-500 -450 -425 9

Tab. 10: Verstellbare Nadel 20mm Eindringtiefe

73




Ergebnisse

Die Spannung wurde weiter bis zum Zielwert von -500kV erhéht, bevor das UHF-Signal aufgezeichnet
wurde. Bei der Auswertung der Aufnahmen mit der Software des Omicron MPD 600 Systems werden
eine Reihe von Diagrammen erstellt, zwei davon sollen zur Veranschaulichung herangezogen werden

(Abb. 62). Es wurde ein Zeitintervall bei konstanter Spannung (Zielwert -500kV) ausgewahlt.

50pC80pC TFORC BORC  9pC W0pc  MpC  12pC  13pC  14pC  15pC  16pC  1TRC  18pC  19pC 20pC

43750 PD
37500 PD

31250 PD

.. [
- OMICRON
0. —

2.000 s 8.000 s 10005 14.00 5 18.00s

Abb. 62: Aufnahme bei -500kV DC und 20mm Eindringtiefe

Im Balkendiagramm werden die TE-Vorkommnisse gezahlt und nach Ladungswert aufsteigend
dargestellt. Je hoher der Balken, desto mehr Teilentladungen wurden bei diesem Ladungswert
registriert. Die StufengroRe des Ladungswertes kann beliebig eingestellt werden, hier wurde 1pC
gewahlt. Es ist zu sehen, dass die meisten Teilentladungsereignisse zwischen 7pC und 8pC liegen, es

sind in dieser Ansicht auch Werte mit bis zu 19pC erkennbar.

Diese Spitzen sind auch im unteren Diagramm zu sehen, welches das Teilentladungssignal (iber das
gesamte ausgewdhlte Zeitintervall beschreibt. Es wurden mehrere vereinzelte Spitzen
aufgenommen, die teilweise 30pC deutlich libersteigen. Durch die Gewichtung der Vorkommnisse
nach Haufigkeit im Balkendiagramm wird allerdings ersichtlich, dass TE Gber 10pC keinen grofRen

Anteil am gesamten Signal haben.

In der Detailansicht des Teilentladungssignals (eine beliebige Sekunde des gesamten Intervalls in
Abb. 63) sind die einzelnen TE zu sehen, es ist allerdings keine RegelmaRigkeit der Vorkommnisse
erkennbar, es handelt sich um ein stochastisches Signal. Wie bereits durch die Haufigkeitsverteilung

im Balkendiagramm bekannt ist, nimmt die Anzahl der TE (iber 8pC ab.
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B80.0 ms 1.020s 1.080 s 11005 1.140 s

Abb. 63: Detailansicht der Pulssequenz iiber eine Sekunde des aufgenommenen Signals bei -500kV und 20mm
Eindringtiefe

12.00 pC

0

Der in der Tabelle angegebene Wert ist jener momentane Wert, bei welchem die Aufzeichnung des

UHF-Signals gestartet wurde. Er entspricht in allen weiteren Fallen in etwa dem Durchschnittswert.

6.1.3.2. Nadel 30mm
Bis +500kV DC konnten keine nennenswerten TE aufgezeichnet werden. Bei der Messung bis zum

Zielwert -400kV DC traten ab ca. -330kV DC Teilentladungen von mindestens 12pC auf, die
Aussetzspannung lag bei -306kV. Das UHF-Signal wurde bei 12pC aufgezeichnet, aber auch hier
traten, wie bei allen Messungen mit der verstellbaren Nadel, héhere Spitzen mit teilweise bis zu 80pC

auf. Die Wechselspannungsmessung wies bis 150kV keine TE auf und wird daher nicht bericksichtigt.

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
-400 -330 -306 12

Tab. 11: Verstellbare Nadel 30mm Eindringtiefe

5.0 pC 7.0pC 9pC 1 pC 13 pC 16 pC 17 pC 19pC 20 pC

nnnnnnn — _
‘u“ -
.

5000 s 15005

Ll
OMICROMN

45005

40.00 pC

bl

20.00 pC

Abb. 64: Aufnahme bei -400kV DC und 30mm Eindringtiefe

Aus den Diagrammen geht hervor, dass die Teilentladungsereignisse zwischen 9pC und 13pC den
groRten Anteil am Signal bilden, was wiederum dem notierten Ladungswert bei der Aufnahme des

UHF-Signals entspricht (Abb. 64).
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6.1.3.3. Nadel 40mm
Bei 40mm Eindringtiefe gab es erstmals auch bei positiver Gleichspannung erkennbare TE. Diese

Anordnung wurde nicht mit AC gemessen.

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
+500 +450 +365 2,2
-300 -240 -220 20

Tab. 12: Verstellbare Nadel 40mm Eindringtiefe

20pC 25pC 3.0 pC 15pC 40pC 45pC 50 pC:

4.000 pC

2.000 pC:

Abb. 65: Aufnahme bei +500kV DC und 40mm Eindringtiefe

27 pG 32 pC a7 pC 42 pC 47 pC 50 pC

GMICRCIN|

12.005

Abb. 66: Aufnahme bei -300kV DC und 40mm Eindringtiefe

Beim Vergleich der Aufnahmen wird deutlich, dass es bei positiver Gleichspannung zu wesentlich
weniger Teilentladungen oberhalb des Grundrauschens kommt. Auch die Anzahl der

aufgenommenen TE-Ereignisse ist wesentlich geringer (Abb. 65, Abb. 66).

6.1.3.4. Nadel 50mm
Bei dieser Eindringtiefe konnten bei positiver und negativer Gleichspannung deutliche

Teilentladungen gemessen werden (Abb. 67). Auch der Fingerprint der AC-Messung kann auf den
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eingebrachten Defekt zurlickgefiihrt werden. Der Signalpegel bei der Wechselspannungsmessung
reichte jedoch nicht aus, um ein aussagekraftiges Spektrum erhalten zu kénnen, weshalb die

Eindringtiefe weiter auf 60mm erhéht wurde.

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
+300 +290 +260 2,2
-300 -210 -170 65
~200 ~152 ~135 2,0

Tab. 13: Verstellbare Nadel 50mm Eindringtiefe

35 pC 45 pC 55 pC 85 pC 75 pC 85pC 95 p100 pC

L]
OMICROMN

5100s T.100 s 5100 s

Abb. 67: Aufnahme bei -300kV DC und 50mm Eindringtiefe

10 pC
2997 ms 7883 ms 11.88 ms 15.98 ms 18.5

200.0 BV

50 pC = -200.0 kv

T5pC
|55
OMICRON
-0 pC

Abb. 68: Fingerprint bei 200kV AC und 50mm Eindringtiefe

77




Ergebnisse

Im Screenshot des Fingerprints der AC-Messung sind die fir Koronaentladungen typischen

Haufungen bei den Spannungsmaximalwerten zu erkennen (Abb. 68).

6.1.3.5. Nadel 60mm
Bei der maximalen Eindringtiefe konnten bei allen Spannungsarten Teilentladungen aufgezeichnet

werden. Bei den in der Tabelle angefiihrten Werten der Gleichspannungsversuche wurde kein UHF-
Signal aufgezeichnet. Der Signalpegel beim Wechselspannungsversuch reichte fir die Erstellung eines

Spektrums aus (Abb. 69).

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
+300 +290 +260 1,8
-200 -210 -170 20
~150 ~140 ~110 3,7

Tab. 14: Verstellbare Nadel 60mm Eindringtiefe

10 pC
71.892° 143.79 ° 21568 ° 28757 ° 359.

7.5pC

5.0 pC . . oS

75pC

%%
OMICRON

=10 pC
Abb. 69: Fingerprint bei 150kV AC und 60mm Eindringtiefe

6.1.4. Spitze auf Kapselung
Mit der 6mm langen Schraube konnten keine verwertbaren Teilentladungen erreicht werden, daher

beziehen sich alle folgenden Ergebnisse auf die 9mm lange Schraube.

Die Messreihe wurde bei positiver und negativer Gleichspannung mit Luft und verschiedenen

Driicken Schwefelhexafluorid durchgefiihrt. Es wurde kein UHF-Signal aufgenommen.
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+DC -DC
Druck/Gas KV oC KV oC
0,1MPa Luft DS bei +300 1,1 DS bei -254 3
0,1MPa SF¢ DS bei +472 1,4 DS bei -443 2,5
0,2MPa SF¢ +500 2,6 -500 3
0,3MPa SF¢ +500 3,1 -500 3,1
0,4MPa SF¢ +500 2,9 -500 3

Tab. 15: 9mm Spitze auf Kapselung, Spannung immer auf +500kV bzw. -500kV eingestellt, scheinbare Ladung

Bei den Messungen mit 0,1MPa kam es sowohl bei Luft als auch bei SFg positiv wie negativ zum
Durchschlag an der Unstetigkeitsstelle. Die in der obigen Tabelle (Tab. 15) angefiihrten Ladungswerte
sind jene, die unmittelbar vor dem Durchschlag gemessen wurden. Bei den Versuchen mit der
verstellbaren Nadel hat sich gezeigt, dass bis zu Spannungen von +/- 500kV DC unter einer
Eindringtiefe von 20mm keine TE ausgelost werden. Die Messungen der Nadel mit 10mm
Eindringtiefe entsprachen anndhernd denen des Leerlaufversuchs. Im Gegensatz zur Nadel, die plan

abgesagt wurde, lauft die Schraube spitz zu, was den Homogenitatsgrad verringert.

6.1.5. Spitze auf Leiter
Mit der 6mm langen Schraube konnten keine verwertbaren Teilentladungen erreicht werden, daher

beziehen sich alle folgenden Ergebnisse auf die 9mm lange Schraube. Diese Messung wurde nicht mit

Wechselspannung durchgefihrt (Abb. 70).

Zielspannung Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
+300 +260 +220 10
-600 -550 -450 3,5
Tab. 16: Ladungswerte bei 9mm Spitze auf Leiter
20pC 40pC 6.0 pC 5.0 pC 10 pC 12 pC 14 pC 16 pC 18 pC 20 pc

OMICRON|

1.000s 3.000s 5.000s T.000s 5.000s

Abb. 70: Aufnahme bei +300kV DC und 9mm Schraube am Innenleiter

Wie zu erwarten war, kommt es aufgrund des Polaritdtseffektes bei positiver Gleichspannung bei
niedrigeren Spannungswerten zu deutlichen Teilentladungen. Es fallt auf, dass das Signal im

Allgemeinen wesentlich gleichmaRiger verlauft als jene bei der verstellbaren Nadel. Die UHF-Signale
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sind aufgrund der geringen Pegel, die der Defekt hervorruft, nur schlecht zur weiteren Analyse

geeignet.

6.1.6. Bewegliche Partikel
Die 4mm und 6mm langen Aluminiumpartikel wurden bei Gleichspannung in den Aufbau

eingebracht, die 6mm langen Partikel wurden zusatzlich bei Wechselspannung gemessen. Die
Partikelbewegung ging mit dem Auftreten von Teilentladungen einher, es wurde die TE-Intensitat
und die Einsetzspannung notiert. Wahrend der Partikelbewegung blieben die TE anndhernd konstant,
solange bis das Partikel in einem feldfreien Raum zum Erliegen kam. Bei allen Versuchen dauerte die
Partikelbewegung langstens eine Minute. Die 6mm langen Aluminiumpartikel benétigten, wie zu
erwarten war, eine hohere Spannung und damit eine hohere Abhebefeldstarke um aktiviert zu
werden. Auch hier ist der angegebene Ladungswert jener, bei dem die Aufzeichnung des UHF-Signals

gestartet wurde (Abb. 71).

Partikelldnge Einsetzspannung Scheinbare Ladung
mm kv pC
4 +200 25
4 -200 130
6 +490 22
6 -370 22
6 ~140 8

Tab. 17: Bewegliche Partikel

62 pC 22 pC 102 pC 122 pC 142 pC 182 pC 182pC 200 pC

i .
B N

1.013s 1.023s 1.033s 10435

0

¥
=]
=]
-]

o

=]
[=]
-1
asl
[ %]

Abb. 71: Aufnahme bei -200kV DC und 4mm bewegliches Partikel

Die Haufigkeitsverteilung fallt nahezu linear, es bildet sich kein auffdlliges Maximum bei einem

bestimmten Ladungswert. Durch die Detailansicht des Signals ist die Partikelbewegung
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nachvollziehbar, es gibt keine unverhédltnismaBigen AusreiBer wie bei den Aufnahmen mit der

verstellbaren Nadel.

OMICRDN|

Abb. 72: Fingerprint bei 150kV AC und 6mm bewegliches Partikel

Auf dem Fingerprint (Abb. 72) bei Wechselspannung sind durchgehend TE lber die gesamte Periode
zu erkennen, wie es flr bewegliche Partikel typisch ist. Die TE-Ereignisse folgen einem sinusformigen

Verlauf.
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6.1.7. Analyse der Spektren
Bei der Auswertung der Aufnahmen des Oszilloskops hat sich herausgestellt, dass sich nicht alle

Defekte gleichermalen zur genaueren Untersuchung eignen.

2000s 8.000s 10.00s 1400s 18.00s

Nadel auf Kapselung

20.00 pC

ik

1.000s 3.000s

Spitze auf Leiter

1.003s 1.013s

Bewegliches Partikel

|
| “1| \I
Abb. 73: Vergleich der TE-Signale bei unterschiedlichen Defekten
In Abb. 73 sind Beispiele fiir die unterschiedlichen Signalverldaufe bei den verschiedenen Defekten zu
sehen. Bei den Aufzeichnungen der Nadel kommt es zu vergleichsweise hohen Ausreillern gegeniliber
der durchschnittlichen scheinbaren Ladungshohe. Zusatzlich konnte die Nadel tiefer in den Gasraum
eindringen und somit, verglichen mit den anderen Defekten, héhere Teilentladungspegel erzielen.
Fir die Analyse der aufgenommenen UHF-Signale werden Peaks herangezogen, die sich klar vom
Grundrauschpegel abheben. Aus diesem Grund, und wegen der besseren Vergleichbarkeit durch die
verstellbaren Eindringtiefen und der fixen Position, wurde die Nadel als reprasentativster Defekt

befunden und ndher betrachtet.
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Folgende Betrachtungen beziehen sich allesamt auf die exemplarisch ausgewahlte Messung der

Nadel bei einer Eindringtiefe von 40mm und -300kV Gleichspannung.

Time Domain 4cm 240KV Time domain 4cm 240kV found peaks
30 T T T T - T T T 30 T T T T T " T T

1

Voltage (mV)
o

S KT T
S S —
: —

M
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t (us) 1 (s)

i i

-30

Abb. 74: Messergebnis im Zeitbereich; Links: Kontinuierliches Signal; Rechts: Isolierte Spitzen ohne Rauschen [23]

Bei den hochauflosenden Aufnahmen des Rhode & Schwarz RTO werden die Peaks betrachtet, dazu
ist es notig, das Grundrauschen auszublenden (Abb. 74). Zusatzlich wurde eine dynamische
Ermittlung der Schwelle zur Erkennung der Peaks implementiert. Danach werden die Ubrigen Peaks

Ubereinander gelegt und ein resultierender mittlerer Peak gebildet (Abb. 75).

Averaged peak
15 1 I | 1 1 1 I | 1

10+

Voltage (mV)
o
-
3

05 04 03 02 0.1 0 0.1 02 03 0.4 05

Abb. 75: Gemittelter Peak iiber -0,5us bis 0,5us, Maximum des Peaks bei Ops [23]
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Im nachsten Schritt wurde das Leistungsspektrum des mittleren Peaks erstellt. Durch die
Beschaffenheit des resultierenden Spektrums bietet es sich an, zwei Frequenzbander mit hoher

Signalenergie zu bestimmen (Abb. 76).

e e i i i e e e e o

Bereich 1:

2 Bereich 2:
300 - 1200 MH

''''' — 2500 [MHz

N
Or
o
o

e ]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
(f-f,) (GHz)

Abb. 76: Leistungsdichtespektrum des mittleren Peaks bei 40mm Eindringtiefe der Nadel und -300kV [23]

=
3

5

Im obigen Spektrum ist neben der Definition der Frequenzbereiche noch die Frequenz beim
Maximum eingetragen. Der signalarme Bereich zwischen den ausgewahlten Bandern lasst sich durch
den Reflexionsfaktor der Sonde erklaren. Zwischen 2,5GHz und 5GHz gibt es bei dieser Aufnahme
keine signalstarken Bereiche mehr, daher wurde diesbeziiglich der Messbereich bei der zweiten

Messreihe optimiert. [23]

6.1.8. Ergebnisse
Es konnte gezeigt werden, dass bei Eindringtiefen der verstellbaren Nadel unter 20mm bis +/- 500kV

keine Teilentladungen auftraten. Bei den Schrauben mit 9mm kam es jedoch aufgrund des etwas
niedrigeren Homogenitatsgrades bei gleicher Spannung zu Teilentladungen. Generell setzen TE bei

Wechselspannung schon bei niedrigeren Spannungen ein, was zu erwarten war.

In der Nachbearbeitung hat sich herausgestellt, dass der Defekt mit den brauchbarsten Ergebnissen
die verstellbare Nadel war. Verglichen mit den Messreihen bei negativer Gleichspannung werden bei
der verstellbaren Nadel unter positiver Gleichspannung weniger Teilentladungen hervorgerufen.
Zusatzlich hebt sich die durchschnittliche Ladungshéhe der TE bei positiver Gleichspannung kaum
vom Grundrauschen ab. Das wird durch die Betrachtung der Aufnahmen der Haufigkeitsverteilungen
und des Signals (iber die Zeit verdeutlicht. Zum Zweck der besseren Auswertung der Spektren ist also

der fiir den realen Betrieb ungiinstigste Fall das Ziel, um ein Spektrum mit hoher Aussagekraft zu
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erhalten. Anders formuliert war im ersten Anlauf das Ziel, Spektren hoher Energiedichte zu
aufzuzeichnen. Aufgrund der dem Teilentladungssignal Ulberlagerten 50Hz Komponente bei der
Wechselspannungsmessung, gestaltet sich die Erstellung der Spektren bei AC als schwierig. Bei

Gleichspannung sind die Peaks leichter vom Rauschen zu trennen.

Anhand der Auswertungen des Instituts fir Hochfrequenztechnik wurden wertvolle
Systemkenntnisse erlangt. So kénnen fir die Messungen der zweiten Messreihe die Abtastzeit
(Samples/s) und die Anzahl der Messwerte adjustiert werden, um mehr verwertbare Signalanteile
aufnehmen zu kdnnen. Aufgrund der UnregelméRigkeit des Signals ist es moglich, einen Bereich zu
messen, der wenig oder nur sehr schwache Peaks beinhaltet. Es wurde daher so verfahren, dass die
Messung so oft wiederholt wurde, bis im wenigen Millisekunden groRen Zeitfenster viele und
deutliche Peaks auftreten. Um bessere Spektren zu erhalten, wurde bei der niachsten Messreihe

darauf geachtet, noch mehr deutliche Peaks aufzunehmen.

Die Multimodenausbreitung innerhalb der GIL ist ein groRer Unsicherheitsfaktor, da es durch die
Veranderung der Position eines Defektes entlang der Leitung womoglich zu erheblichen
Uberlagerungen und Ausléschungen kommen kann, welche die Messungen verfilschen kénnen. In
der Vorbereitung auf die zweite Messreihe wurden daher die in Kap. 5.4. erwdhnten Positionen flr
die Nadel festgelegt um die Auswirkungen von mehreren sich lberlagernden Moden bestimmen zu

konnen.

Da fiir brauchbare Aussagen Uber die Spektren eine genaue Systemkenntnis erforderlich ist, soll zur
Erstellung eines Simulationsmodells des Prifaufbaus mit den zwei Sonden eine Referenzmessung

durchgefiihrt werden.
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6.2. Zweite Messreihe
Die durchgefiihrten Prifanordnungen wurden bereits in Kap. 5.5. beschrieben. Falls nicht anders

angegeben gilt bei jeder Messung:

e Gas: 0,4MPa SFs im vorderen Gasraum und 0,73MPa SFg im Gasraum mit der Durchflihrung
e Der Grundstorpegel lag immer bei ~300fC

e Es wurde immer auf 20pC kalibriert

Treten TE auf, wird deren UHF-Signal aufgezeichnet und die scheinbare Ladung sowie Ein- und

Aussetzspannung notiert.

6.2.1. Feldbilder
Mit steigender Eindringtiefe der Nadel ergibt sich ein Anstieg der elektrischen Feldstarke an der

Spitze (Abb. 77).

Abb. 77: Elektrisches Feld der drei in der Schiene angebrachten Nadeln bei -500kV

Wie in der obigen Abbildung zu sehen, werden die Aquipotentiallinien mit zunehmender
Eindringtiefe starker verzerrt. An den Spitzen kommt es zu starken Feldliberh6hungen. Wie bereits in
Kap. 6.1.1. erwahnt, stehen die farblichen Abstufungen in jedem Einzelbild flr unterschiedliche

Feldstarken (Abb. 78).
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Abb. 78: Elektrisches Feld bei n drei verwendeten Einstellungen der verstellbaren Nadel bei -500kV

Ergebnisse

6.2.2. Ergebnisse der konventionellen Messung
Wie bei der Leerlaufmessung der ersten Messreihe, konnte der Prifaufbau gemalRR IEC 60270 auf

Werte kleiner 1pC optimiert werden. Die gemessenen Leerlaufwerte lagen sogar durchschnittlich

unter jenen der ersten Messreihe (Tab. 9).

Die durchschnittlichen Messergebnisse Uber alle Positionen bei der jeweiligen Spannungsart bzw.

Eindringtiefe der in Tab. 7 angegebenen Messungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst

(Tab. 18).

Eindringtiefe und

Zielspannung

Einsetzspannung Aussetzspannung Scheinbare Ladung

Spannungsart kv kv kv pC
+DC 30mm +500 +479 +450 2,4
+DC 40mm +500 +385 +307 4,7
+DC 50mm +400 +321 +289 4,8
-DC 30mm -400 -279 -248 18,4
-DC 40mm -300 -256 -220 46
-DC 50mm -300 -204 -183 105
AC40mm ~250 ~164 ~148 3,5

Tab. 18: Durchschnittliche Messergebnisse liber alle Positionen

Bei linear steigender Eindringtiefe ist bei negativer Gleichspannung eine exponentiell steigende

scheinbare Ladung feststellbar, bei den Werten von Ein- und Aussetzspannung ist der Trend nicht so
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stark ausgepragt. Bei der positiven Gleichspannung verhilt es sich dhnlich, durch die um 100kV
niedrigere Zielspannung sind die Ladungswerte der 40mm und 50mm Nadeln nicht sehr
unterschiedlich, zwischen 30mm und 40mm ist jedoch ein deutlicher Sprung feststellbar. Sowohl
Einsetz- als auch Aussetzspannungen unterlagen teilweise grofen Schwankungen. Die Werte der
verstellbaren Nadel in Position 5 wiesen verglichen mit den Ergebnissen von Position 1 bis 4 teilweise

Abweichungen auf, bei gleichen Eindringtiefen konnten dhnliche Werte gemessen werden.

Das Signal wies, wie bei den Messungen der ersten Messreihe, starke unregelmiaflige Spitzen
gegenlber dem Grundpegel auf, auch die Haufigkeitsverteilung der Ereignisse ist mit den

Ergebnissen in Kap. 6.1.3. vergleichbar (Abb. 79).

25 pC 30 pC a5 pC 40 pC 45 pC 50 pC:

U
N 5
_ — e

10,005 140035 18.00 5

80.00 pC

Abb. 79: Aufnahme bei -300kV DC und 40mm Eindringtiefe bei Position 5

3.998 ms : 7.996 ms 11.99 ms 15.99 ms 19.9

38 pC
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mn
OMICRON

-5.0 pC

Abb. 80: Fingerprint bei 250kV AC und 40mm Eindringtiefe bei Position 4
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Auch der Fingerprint der AC-Messung zeigte gegenilber den bereits durch die erste Messreihe

bekannten Ergebnissen keine UnregelmaRigkeiten (Abb. 80).

6.2.3. Analyse der Spektren
Zur Auswertung der Spektren wurden wieder die Ergebnisse bei negativer Polaritdt aufgrund der

durchschnittlich héheren Pegel herangezogen. Im ersten Schritt werden fir jede Eindringtiefe die

Spektren jeder Position Gbereinandergelegt (Abb. 81).

Signal energy of mean peaks
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Abb. 81: Gemeinsame Spektren aller Positionen bei 40mm Eindringtiefe [24]

Der Vergleich der Spektren zeigt eine gewisse RegelmaRigkeit, der Verlauf ist bei allen Positionen
ahnlich. Allerdings sind bei dieser Darstellung keine Aussagen liber Multimodenausbreitung maoglich.

[24]
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Abb. 82: Gleitende Darstellung Spektren liber die Positionen der Nadel, Vergleich 30mm mit 40mm Eindringtiefe [24]

Spectral energy N 4cm Spectral energy N 5cm

Position Position
Abb. 83: Gleitende Darstellung Spektren liber die Positionen der Nadel, Vergleich 40mm mit 50mm Eindringtiefe [24]

Stellt man die Spektren wie in den obigen Abbildungen (Abb. 82, Abb. 83) dar, ldsst das einige
Schllisse zu. Man erkennt im Bereich von etwa 0,3GHz bis 0,8GHz drei stark ausgepragte Bander
hoher Leistungsdichte, die sich liber samtliche Positionen strecken und mit steigender Eindringtiefe
verstarkt werden. Zwischen 1,5GHz und 2GHz befindet sich ein schwéacheres Band, dass sich von
Position 1 bis 4 erstreckt und mit steigender Eindringtiefe starker wird und sich dabei gleichzeitig
etwas nach unten verschiebt. Bei 50mm Eindringtiefe befindet es sich etwa auf 1,4GHz. Position 5 ist
die verstellbare Nadel hinter dem Stitzisolator und damit der von der Sonde aus gesehen
entfernteste Punkt. Es ware denkbar, dass deshalb dieses obere Band bei dieser Position nicht mehr

erkennbar ist. Das ist allerdings Gegenstand weiterer Untersuchungen. [24]

Besonders auffallig ist, dass bei Position 2 der Nadel mit 50mm Eindringtiefe das gesamte Spektrum
Uber alle Frequenzen niedriger ist als bei den anderen Positionen. Nach Kontrolle der
Teilentladungsmessergebnisse konnte keine Abweichung gegeniiber den anderen Positionen dieser

Eindringtiefe festgestellt werden. Nach Betrachtung der Aufnahme des UHF-Signals hat sich jedoch
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herausgestellt, dass offenbar in einem Fenster wesentlich niedrigerer Signalenergie gemessen wurde,
was schliellich die geringere Signalenergie erklart. Wie bereits in Kap. 6.1.8. erwdhnt, wurde die
Aufnahme des TE-Signals solange wiederholt, bis ein Signal mit ausreichend deutlichen Peaks
gefunden war. Bei der Betrachtung der fraglichen Aufnahme wird klar, dass der Signalpegel der Peaks
im Vergleich mit den anderen Aufnahmen dieser Eindringtiefe um ein Vielfaches geringer ist, was die
niedrige Leistungsdichte im Spektrum erklart.
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Abb. 84: Aufgenommenes Signal bei Position 3 und 50mm Eindringtiefe [25]
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Abb. 85: Aufgenommenes Signal bei Position 2 und 50mm Eindringtiefe [25]
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Beim Vergleich des aufgenommenen Signals an Position 2 (Abb. 85) mit dem der Position 3 (Abb. 84)
wird klar, dass zwar ausreichend Peaks aufgezeichnet wurden, der Pegel in Position 2 jedoch extrem
niedrig war. Offenbar wurde in einem Bereich niedriger Signalenergie gemessen, man kann daher

diese eine Messung als Messfehler klassifizieren. [25]

Dank der gleitenden Darstellung der Spektren kann nun festgestellt werden, dass die
Multimodenausbreitung innerhalb der GIL sich nicht storend auf die Spektren auswirkt, da sonst
grobe UnregelmaRigkeiten zu erkennen waren, die nicht durch Messfehler zu erklaren sind. Man

kann die Spektren zur weiteren Untersuchung wieder in Bander einteilen (Abb. 86).

Three main frequency bands
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Abb. 86: Definition der Binder am Beispiel der 40mm Nadel an Position 1 bei negativer Polaritat [24]

Nun kann fiir die unterschiedlich stark ausgepragten Bander die Signalenergie bei den verschiedenen
Eindringtiefen Gber die Positionen betrachtet werden (Abb. 87, Abb. 88). Man erkennt, dass die
Signalenergie in den einzelnen Bandern relativ konstant bei allen Positionen verlduft. Es ist in jedem
Fall eine Multimodenausbreitung vorhanden, die geringen Abweichungen entlang der Positionen
zeigen jedoch, dass sich diese entlang der betrachteten Strecke nicht GbermaRig auswirken, als dass

die Signalenergie in einem bestimmten Punkt vollig zusammenbricht. [24]
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6.2.4. Ergebnisse
Bei der Messung des gleichen Defekts an verschiedenen Positionen wurde darauf geachtet,

reproduzierbare Messergebnisse zu erzielen. Die Messergebnisse sind mit denen der Nadeln bei der
ersten Messreihe vergleichbar. Obwohl die Auswertung der Spektren anhand der Messergebnisse
der Gleichspannungsversuche erfolgen sollte, wurden wieder einige Punkte zu spateren

Vergleichszwecken mit Wechselspannung gepriift.

Die Auswertung der Spektren durch das Institut fiir Hochfrequenztechnik hat gezeigt, dass sich die
Ausbreitung mehrerer Moden in keinem Punkt so auswirkt, dass das Nutzsignal beeintrachtigt wird.

Die Multimodenausbreitung ist somit ein kalkulierbarer Storfaktor.

6.3. Resimee
Mit den gewonnenen Erkenntnissen durch die Messreihen kénnen fir weiterfihrende

Untersuchungen am selben Aufbau einige Aussagen getroffen werden.

Aufgrund der hoheren Messempfindlichkeit kommt bei UHF-Verfahren ein abgestimmtes
Schmalbandmesssystem mit variabler Mittenfrequenz zum Einsatz. Das Frequenzfenster, in dem TE
gemessen werden sollen, wird durch die Art des Defektes und dem verwendeten Sensor bestimmt.
Die Mittenfrequenz des Messsystems wird auf das gefundene Fenster zentriert und fixiert, sowie die

Bandbreite auf z.B. 3MHz eingestellt. [7]
Daher ist der Messvorgang bei schmalbandigen UHF-Messsystemen folgendermalen:

e Die Mittenfrequenz fir die hochste Signalenergie ist zu ermitteln
e Die Messung ist bei dieser Mittenfrequenz durchzufiihren

e Beivergleichenden Messungen muss diese Mittenfrequenz beibehalten werden

Bei der untersuchten Nadel liegt das Band mit der hochsten Leistungsdichte bei etwa 0,8GHz (Abb.
82, Abb. 83), daher ist es sinnvoll, in diesem Bereich die Mittenfrequenz einzustellen. In weiteren
Untersuchungen soll festgestellt werden, ob sich diese auch fiir alle anderen Defektarten, die bei der
verwendeten Messkonfiguration eingebracht wurden, eignet. Fiir eine optimierte Sonde mit hoher
Messempfindlichkeit sollen im Frequenzfenster die TE aller zu untersuchender Defekte zuverlassig
und bei glinstigem Verhaltnis von Signal zu Storabstand gemessen werden kénnen. Alle Messungen
wurden mit der bestehenden Sonde durchgefiihrt, die aufgrund ihrer Eigenschaften im UHF-Bereich
als nicht besonders hochwertig einzustufen ist (Abb. 52, Abb. 53, [22]). Durch einen verbesserten
Reflexionsfaktor kann eine optimierte Antenne (Abb. 41) in den entsprechenden Frequenzbindern
eine bessere Signalausnutzung erzielen, die aufgezeichneten Spektren miissen aber mit jenen der

vorhandenen Sonde verglichen werden.
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7. Zusammenfassung
Um ein Verstandnis der Auswirkungen von Teilentladungen im HF-Bereich zu erlangen, wurden in

dieser Arbeit am Prifaufbau mit einer vorhandenen UHF-Sonde die Spektren von einigen
charakteristischen Defekten bei +/- DC und AC untersucht. Die Auswahl der Defekte wurde daher
vorab zusammen mit einem groben Ablauf der anstehenden Messungen in einem Konzept
erarbeitet. Die Aufzeichnung der UHF-Signale und die Erstellung der TE-Spektren wurden vom Institut
fir Hochfrequenztechnik Gbernommen. Bei der ersten Messreihe stand im Vordergrund, die
Beschaffenheit der Spektren zu ermitteln und deren Charakteristika untereinander zu vergleichen. Es
hat sich herausgestellt, dass ob der Masse an Messergebnissen vorerst nur ein Defekt, die
verstellbare Nadel, zur Bewertung herangezogen werden konnte. Die ndhere Betrachtung der
Messergebnisse dieses Defekts bei negativer Gleichspannung haben sich als zielfiihrend erwiesen, da
sich im Gegensatz zu den Messungen mit positiver Gleichspannung der Signalpegel ausreichend hoch
vom Rauschen abhob, und die storende 50Hz-Komponente der Wechselspannungsmessungen
wegfiel. Der verwendete GIL-Aufbau ist aus hochfrequenztechnischer Sicht ein komplexes System,
welches mit den Ergebnissen einer Referenzmessung in groben Ziigen zu beschreiben gelang.
Allerdings sind hier noch genauere Untersuchungen notwendig, um das gesamte System
hochfrequenztechnisch beschreiben zu kénnen und die Ergebnisse in Simulationen einflieRen zu
lassen. Durch die Ergebnisse der Untersuchungen des Instituts fiir Hochfrequenztechnik konnten nun
weitere Schritte iberlegt werden. Die Auswirkungen einer Multimodenausbreitung innerhalb der GIL
war dabei ein wesentlicher Punkt, den es zu untersuchen galt. Da bei der ersten Versuchsreihe die
Positionen der eingebrachten Defekte nicht festgelegt wurde, konnte nicht ausgeschlossen werden,
dass es an anderen Stellen entlang des Rohres zu signalverzerrenden Ausléschungen durch sich
Uberlagernde Moden kommt. Vonseiten der Hochfrequenztechnik kam der Vorschlag, den gleichen
Defekt an vielen definierten Stellen entlang der GIL-Achse zu messen. Im Zuge der Planung der
zweiten Messreihe wurde entschieden, die Nadel als reprasentativen Defekt zu wahlen. Zusatzlich
zur vorhandenen ortsfesten Nadel, die verstellbar und ausfahrbar ist, wurden drei weitere
bewegliche Nadeln unterschiedlicher GréRe auf Sockeln angefertigt, die an vorher festgelegten
Positionen eingestellt werden kdnnen. Bei dieser Messreihe war somit eine Reihe an vergleichbaren
Messungen moglich, die Nadel wurde an mehreren Positionen gemessen und die Spektren
untersucht. Auch hier lag der Fokus auf die Auswertung der Messergebnisse der negativen
Gleichspannungsversuche, zu spateren Vergleichszwecken wurden die Defekte auch bei positiver
Gleichspannung und Wechselspannung aufgenommen. Das Institut flir Hochfrequenztechnik kam
zum Schluss, dass die Modenausbreitung in keinem der gemessenen Positionen grolRe Auswirkungen

auf das Spektrum hatte. Die Messungen an den festgelegten Positionen wurden bei drei
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Eindringtiefen der Nadel durchgefiihrt, dadurch ergab sich eine Menge an Messergebnissen, die

vergleichende Schliisse zulasst.

8. Ausblick

Trotz der umfangreichen Messungen sind die Ergebnisse dieser Arbeit lediglich der erste Schritt, die
UHF-Teilentladungsdetektion zu verbessern. Ein Fernziel ist, mit den gewonnenen Erkenntnissen eine
neuartige Antenne zu entwickeln, und diese mit denselben Parametern zu testen. Um zuverlassige
Ergebnisse zu erhalten, muss das System durchcharakterisiert werden. Man muss also liber die
Eigenschaften der Wellenausbreitung im Priifaufbau, der fir weiterfihrende Messungen
herangezogen wird, genauestens Bescheid wissen. Neben der Antenne selbst muss auch die gesamte
Messkette betrachtet werden. Die Ergebnisse der Auswertung der Spektren beziehen sich nur auf die
nadelformige fixierte Spitze auf der Kapselung. Fiir die Entwicklung einer Antenne, die universell
einsetzbar sein soll, missen die Spektren aller moglichen Defekte genauer untersucht werden. Das
muss vor allem auch den haufigsten Defekt, bewegliche Partikel, mit einschlieffen, auf deren
Spektren in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen werden konnte. Ferner wurden in dieser Arbeit in
besonderem MaBe auf starke Teilentladungssignale Bezug genommen, um die Auswirkung von
hohen Teilentladungen im HF-Bereich am verwendeten Aufbau zu untersuchen. Ein Anspruch an eine
optimierte Sonde ist aber auch, dass niedrige TE zuverlassig erkannt werden. Die konventionelle
elektrische Teilentladungsmessung und die Aufnahme des UHF-Signals zur spateren Erstellung der
Spektren sollten fir weiterfihrende Untersuchungen synchronisiert werden, fiir den besseren
Vergleich der beiden Messsysteme. So kann der exakte Spannungs- und scheinbare Ladungswert
wahrend der Aufnahme des UHF-Signals gemessen werden. Aufgrund des hohen Prifungspensums
bei gleichzeitig begrenzter Priifzeit wurden nur wenige Messreihen mehrmals durchgefiihrt. Um eine
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten zu kénnen, muss fir zukiinftige Messungen
ausreichend Zeit zur Verfligung stehen. Zu diesem Zwecke kann aus der Fiille von behandelten

Defekten der repradsentativste ausgewahlt und eingehender untersucht werden.

Leider lasst der derzeitige Stand der Untersuchungen keine Bewertung eines
Verbesserungspotentials zu, da zu viele beeinflussende Faktoren noch nicht bericksichtigt werden
konnten. Fir den naher untersuchten Fall der Nadel, kann eine Mittenfrequenz gefunden werden,
bei der die Sonde schmalbandig und genau arbeitet, jedoch ist noch unklar, ob diese Mittenfrequenz
fir alle moglichen Storfalle geeignet ist. Schlielich soll ein optimiertes System jede
Teilentladungsquelle zuverldssig erkennen koénnen. Der Weg zu einem optimierten UHF-
Teilentladungssystem ist ein langer, aber diese Arbeit kann als Grundlage fiir weitergehende

Untersuchungen dienen.
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10.Anhang

Im Anhang werden weitere ausgewahlte Punkte wie Diagramme und Messtabellen angefiihrt, die als

Ergdnzung zum Hauptteil dienen sollen.

10.1. Referenzmessung
Die Referenzmessung diente dazu, das Verhalten der Anordnung bei hohen Frequenzen zu ermitteln.

Diese Messung ist notig, um ein korrektes Simulationsmodell der komplizierten Anordnung zu
erstellen. Die Messung wurde spannungslos und ohne eingebrachten Defekt durchgefiihrt. Zuvor
wurden die Messleitungen mit definierten Abschliissen (Kurzschluss, Leerlauf) auf den Messbereich

angepasst, damit nur das Signal des Versuchsaufbaus gemessen wird.

ZVL3 | g

HF-Kabel HF-Kabel

O 5

Abb. 89: Referenzmessung am spannungslosen Priifaufbau

Mit dem Netzwerkanalysator ZVL3 der Firma Rhode und Schwarz konnte wechselweise bei beiden

Sonden eingespeist und aufgenommen werden.

Messpunkt Gasraum Durchfiihrung Gasraum Rohr
1 0,6MPa SFq 5kPa SFg
2 0,6MPa SFq 97,3kPa Luft

Tab. 19: Messpunkte der Referenzmessung

Die Messung wurde nach dem Riickspeichern des Schutzgases durchgefiihrt, deshalb befanden sich
beim ersten Messpunkt noch 5kPa SFg im vorderen Gasraum. Der zweite Messpunkt wurde nach dem
Beltften der Anlage auf Atmospharendruck durchgefiihrt. Da die relative Permittivitdit von
Schwefelhexafluorid und Luft annahernd € = 1 ist, gab es wie erwartet keine relevanten

Unterschiede zwischen den beiden Messergebnissen. [24]
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10.2. Vollstandige Messtabellen der zweiten Messreihe
Die durchschnittlichen Werte sind in Kap. 6.3.2. angefihrt.

Position Zielspannung Einsetzspannung  Aussetzspannung  Scheinbare Ladung

kv kv kv pC
5 -400 -340 -301 32
4 -400 -270 -204 14
3 -400 -265 -227 15
2 -400 -259 -230 15
1 -400 -260 -240 16

Mittelwert -DC -279 -248 18,4

4 +500 +479 +450 2,4

Tab. 20: Messwerte und Mittelwerte bei Gleichspannung und 30mm Eindringtiefe der Nadel

Wie bereits erwdhnt, wurde die Messung bei positiver Gleichspannung aufgrund des geringen Pegels

nur in einer Position durchgefihrt.

Position Zielspannung Einsetzspannung  Aussetzspannung  Scheinbare Ladung

kv kv kv pC

5 -300 -255 -202 25

4 -300 -250 -230 45

3 -300 -250 -220 40

2 -300 -261 -220 60

1 -300 -265 -230 60
Mittelwert -DC -256 -220 46
5 +500 +470 +395 4,0

4 +500 +365 +350 4,7

3 +500 +365 +270 5,0

2 +500 +360 +260 5,1

1 +500 +365 +260 4,7
Mittelwert +DC +385 +307 4,7

Tab. 21: Messwerte und Mittelwerte bei Gleichspannung und 40mm Eindringtiefe der Nadel
Position Zielspannung Einsetzspannung  Aussetzspannung  Scheinbare Ladung

kv kv kv pC

5 -300 -188 -184 80

4 -300 -260 -180 100

3 -300 -199 -190 134

2 -300 -180 -180 130

1 -300 -191 -180 80
Mittelwert -DC -204 -183 105
5 +500 +390 +340 4,0

4 +500 +260 +290 51

3 +500 +340 +270 4,5

2 +500 +345 +270 5,5

1 +500 +270 +275 4,8
Mittelwert +DC +321 +289 4,8

Tab. 22: Messwerte und Mittelwerte bei Gleichspannung und 50mm Eindringtiefe der Nadel
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Position Zielspannung Einsetzspannung  Aussetzspannung  Scheinbare Ladung
kv kv kv pC
4 ~250 ~180 ~180 2,8
3 ~250 ~136 ~150 3,7
2 ~250 ~150 ~135 3,6
1 ~250 ~150 ~125 4,0
Mittelwert AC -279 -248 3,6

Tab. 23: Messwerte und Mittelwerte bei Wechselspannung und 40mm Eindringtiefe der Nadel
10.3. Weitere Diagramme zur Analyse der Spektren der zweiten Messreihe

Signal energy of mean peaks
Needle length: 3 cm Polarity: N
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Abb. 90: Gemeinsame Spektren aller Positionen bei 30mm Eindringtiefe [24]
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Siganl energy of mean peaks
Needlelength: 5 cm Polarity: N
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Abb. 91: Gemeinsame Spektren aller Positionen bei 50mm Eindringtiefe [24]
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Abb. 92: Drittes Signalenergieband [25]
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