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Kurzfassung

Die Messung von Teilentladungen (TE) ist mittlerweile zu einem wichtigen Bestandteil einer
zustandsabhangigen Instandhaltungsstrategie von elektrischen Betriebsmitteln in der
Hochspannungstechnik geworden. Auch bei elektromagnetischen Energiewandlern ist die
TE-Messung ein wichtiges Kriterium, sowohl fir den Hersteller als auch den Kunden. TE
stellen jedoch vielfach nicht die Ursache selbst dar, sondern kénnen vielmehr als Anzeichen

einer Beschadigung der Isolation angesehen werden.

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Isolationssystem einer rotierenden
elektrischen Maschine mit 6kV Nennspannung, wobei die TE-Messungen an einzelnen
Wicklungsstaben erfolgten. Diese Stabe waren mit unterschiedlichem AuRenglimmschutz
(AGS)-Bandern versehen, auf welchen auch der Fokus der Untersuchungen lag. Diese
wurden auf ihr TE-Verhalten hin untersucht, wobei sowohl verschiedene Messsysteme als
auch die Verwendung unterschiedlicher Bandbreiten bei der Erfassung der TE zum Einsatz
kamen. Darlber hinaus wird auch der Widerstand der einzelnen Priflinge in Q/Quadrat
ermittelt. Somit konnten am Ende der Untersuchungen einerseits Zusammenhange zwischen
dem Widerstandswert der AGS-Bander und ihrer TE-Aktivitdt bzw. TE-Intensitat gefunden
werden, andererseits die Beeinflussung bei der Wahl verschiedener Messsysteme,

Messaufbauten und der Bandbreite gezeigt werden.

Schlisselworter: Elektrische Maschinen
Teilentladung
AuRenglimmschutz

Widerstand



Abstract

Nowadays, Partial Discharge (PD) measurements are a crucial part for the preventive
maintenance of electrical equipment within high voltage engineering. Especially for electrical
machines, both supplier and user are interested in the results of PD measurements.
However, PD’s hardly representing the cause of the failure, more likely they are claimed as

the outcome of a failure.

This thesis deals with the insulation of a 6kV electrical machine, whereas PD measurements
were carried out at single windings. During manufacturing, these windings were equipped
with different materials for the outer corona protection. Using different measurement systems
and different bandwidth, investigations of the PD behaviour of the windings are made,
additionally the determination of the surface resistivity for the windings. As a result,
conclusions for the correlations between the resistance of the outer corona protection as well
as the PD behaviour are stated. Furthermore the influence of using different measurement

systems, different measuring circuits and different bandwidth is shown.

Keywords: Electrical machines
Partial Discharge
Outer corona protection

Surface resistivity
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1 Zeichenerklarung

Symbolverzeichnis

B Bandbreite (in Hz)

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (2,997-10% m/s)
D elektrische Flussdichte (in As/m?)

E elektrische Feldstarke (in V/m)

& relative Dielektrizitatszahl (dimensionslos)

€0 absolute Dielektrizitatskonstante (8,854-1072 As/Vm)
f Stromdichte (in A/m?)

T, Impulsauflésezeit

K spezifische Leitfahigkeit (in S/m)

My relative Permeabilitdtszahl (dimensionslos)

Mo magnetische Feldkonstante (4-11-107 Vs/Am)

DR spezifischer Widerstand (in Qm)

Zw Wellenwiderstand

Abkirzungsverzeichnis

AGS Aufenglimmschutz

CcC Connection Cable (Verbindungskabel)
CD Coupling Device (Koppeleinheit)

EGS Endglimmschutz

ESB Ersatzschaltbild

IGS Innenglimmschutz

LWL Lichtwellenleiter
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PSA Puls-Sequenz-Analyse

TE Teilentladung

VLF very low frequency (niederfrequente Wechselspannung)

VPI Vacuum Pressure Impregnation (Vakuum-Druck-Impragnierung)
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2 Einleitung

Durch die Einflhrung der Strommarktliberalisierung wurden die Betreiber von
elektromagnetischen  Energiewandlern und Energieerzeugungseinheiten vor neue
Herausforderungen gestellt. Durch die gegenwartige Wabhlfreiheit der Kunden Uber den
Stromanbieter ist es zu einem Anstieg des Kostendruckes innerhalb dieser Branche
gekommen. Daraus resultierende Folgen waren auf der einen Seite ein Umdenken in der
Wartung von festgelegten Inspektionsintervallen elektrischer Betriebsmittel zu einer
zustandsabhangigen Instandhaltungsstrategie, auf der anderen Seite sowohl die
Zuverlassigkeit als auch die Verflgbarkeit auf einem mdglichst hohen Niveau zu halten.
Derzeitiges Ziel ist es, mithilfe von diagnostischen Untersuchungen diesen Forderungen
gerecht zu werden. Sie kénnen aber auch Grundlage fir wichtige Entscheidungen in Bezug
auf die Notwendigkeit der Durchfihrung von Wartung, Ersatzbeschaffung oder
Neubeschaffung sein. Ausfalle von rotierenden elektrischen Maschinen sind eine
ernstzunehmende Kostenbelastung fir jedes energieerzeugende Unternehmen. Einerseits
kommt es zu den damit verbundenen Material- und Reparaturkosten, andererseits zu
betrachtlichen EinbuRen aufgrund von Ausfallkosten der elektrischen Maschine. Uberdies
geht ein jeder Ausfall auch Hand in Hand mit einem Imageschaden des Unternehmens, da
es bendtigte bzw. bestellte Energie nicht liefern kann [Bin04] [Hoo04] [Vog04].

Die Notwendigkeit dieser diagnostischen Uberwachung spiegelt sich auch statistisch wieder,
sind neben Lagerschaden die Wicklungsschaden an der Statorwicklung die zweithaufigste

Ausfallursache einer elektrischen Maschine (siehe Abbildung 1).

. Lag.er/ Teilleiterisolier Blechpaket
Vibrationen ung

30% 11%
mechanlsche
andere
Befestigungs-
3%
elemente
22%
Rotorwicklung Statorwicklung Hauptisolierung

10% 37% 64%

Abbildung 1: Schadensstatistik an Hochspannungsmotoren (nach [Obr08])

Ein wichtiges Diagnoseverfahren flr die zustandsabhangige Diagnose ist die
Teilentladungsmessung (TE-Messung). Die TE-Diagnostik ist jedoch gerade bei rotierenden
elektrischen Maschinen erschwert, da diese vom Aufbau héchst komplexe Konstruktionen

mit verschiedenen Wicklungssystemen, Designs sowie Isolationssystemen sind und

Philipp Pretis Seite 11
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unterschiedlichen Betriebsbedingungen, welche miteinander in Wechselwirkung stehen,
aufweisen. Erschwerend hinzukommend ist die Tatsache, dass die TE-Signale Dampfungen

und Reflexionen sowie externen und internen Storern unterworfen sind.

2.1 Aufgabenstellung

Hauptaugenmerk dieser Arbeit soll auf das Isoliersystem rotierender elektrischer Maschinen,
im Speziellen auf den AulRenglimmschutz (AGS), liegen. Zu diesem Zweck wurden mehrere
Spulen angefertigt, und diese mit unterschiedlichen AGS-Bandern umwickelt. Aufgrund
dieser unterschiedlichen Anfertigung der jeweiligen Priflinge besitzt ihr AGS auch
unterschiedliche Widerstands- bzw. Leitwerte. Diese sollen in weiterer Folge sowohl auf ihre
TE-Aktivitat (Anzahl der TE), als auch auf ihre TE-Intensitat (Q(U)-Wert) untersucht werden,

wobei auf einen normgerechten Messaufbau geachtet wurde.

Dartber hinaus soll auch mit einer geeigneten Methode der Widerstand des AGS der
verschiedenen Spulen in Q/Quadrat ermittelt werden. Durch Kenntnis des Widerstandes und
mit den Ergebnissen der TE-Messung soll ein Zusammenhang zwischen TE-Verhalten und
Widerstand der AGS-Bander hergestellt werden. Zusatzlich wurde eine Variation des
Frequenzbereiches bzw. der Bandbreite fir die TE-Messung durchgefihrt, um diesbeziglich

einen Einfluss auf die TE-Messung zu ermitteln.

Die TE-Prufung erfolgt dabei mit einem genormten Spannungsstufenverfahren (bis
1,2-facher Nennspannung), um auch eine Erfassung der TE-Einsetz- und

Aussetzspannungen der verschiedenen Spulen zu gewahrleisten.

2.2 Allgemeiner Aufbau rotierender elektrischer Maschinen

Elektrische rotierende Maschinen sind Energiewandler, welche sowohl elektrische Energie in
mechanische Energie (elektrischer Motor), als auch mechanische in elektrische Energie
(Generator) an der Welle umsetzten konnen. Generatoren sind in verschiedenen
Kraftwerkstypen (Wasser-, Wind-, Warmekraftwerken, etc.) fir groRe Teile der elektrischen
Energieerzeugung eines Landes verantwortlich, wie auch der elektrische Motor eines der
wichtigsten Betriebsmittel in Industrie und Gewerbe ist [Lin08]. Sie sind sozusagen aus dem
heutigen Leben kaum mehr wegzudenken, gelten als die Arbeitstiere der Gegenwart. lhre
Funktion ist es, elektrische als auch mechanische Energie von mdglichst hoher Qualitat
(Spannungsform, Frequenz, Wirkungsgrad) bereitzustellen, wobei der Fokus immer mehr
darauf ausgerichtet wird, mdglichst kostenginstig als auch umweltschonend betrieben zu

werden [PemO00]. Die Leistungsspanne fir ihre Einsetzbarkeit liegt derzeit bei Uber 14
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Zehnerpotenzen, gibt es doch alle erdenklichen Ausfihrungsformen vom marginalen
Schrittmotor einer Uhr mit 10 pyW, bis hin zu GroRgeneratoren mit tber 1000 MW Leistung
[Lin08]. An dieser Stelle sei erwahnt, dass natlrlich auch die Gleichstrommaschine zu den
rotierenden elektrischen Maschinen gehort, auf diese wird in dieser Arbeit jedoch nicht

eingegangen.

Bei den Drehstrommaschinen lassen sich zwei Gruppen klassifizieren, die Drehstrom-
Asynchronmaschinen und die Drehstrom-Synchronmaschinen, welche ihren Namen
aufgrund des Umlaufverhaltnisses vom Rotor zum rotierenden Magnetfeld haben
(synchroner bzw. asynchroner Umlauf vom Rotor zum Drehfeld). In der Tabelle 1 ist eine
kurze Auflistung der meist typischen Anwendung fir beide elektrische Motoren mit ihren

verschiedenen Ausfiihrungsformen [Lin08].

Tabelle 1: Einsatzgebiete von Asynchron- und Synchronmotoren (typische Gré3enordnungen) [Lin08] [Fis06]

Maschinenart  Ausfihrungsform  Anwendung PGS o
Synchronmaschine Vollpolmaschine Generatoren 100 kW bis 1,8 GW
Synchronmaschine  Schenkelpolmaschine Generatoren 10 kW bis 1 GW
Asynchronmaschine Schleifringlaufer Pumpen 5 kW bis 10 MW
Asynchronmaschine Kafiglaufer Werkzeugmaschinen 1 kW bis 50 MW

Beim Aufbau jeder rotierenden elektrischen Maschine, sei es nun Synchron- oder
Asynchronmaschine, gibt es zwei unerlassliche Komponenten, welche vom Prinzip her
immer gleich, jedoch unterschiedliche Ausflihrungsformen besitzen kénnen. Es sind dies
zum einen ein stillstehendes Hauptelement, der so genannte Stator, und ein sich drehendes
Hauptelement, der so genannte Rotor. Jede Maschine weil3t somit mindestens eine ruhende

und eine bewegliche Komponente auf [Gro12] [Obr08].

Der Stator ist jenes Bauteil, welches bei beiden Maschinen den prinzipiell gleichen Aufbau
aufweist. Er besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten: dem Blechpaket, den Kupfer-
oder Aluminiumteilleitern und der Isolierung. Dabei nimmt das im Gehause befestigte,
gegeneinander isolierte Standerblechpaket die isolierte Drehstromwicklung in den Nuten auf.
Der Zweck der geblechten Ausfihrung ist die Unterdrickung von Wirbelstromen [Lin08]
[Obr08]. Auf die Kupfer- oder Aluminiumleiter, welche dann zu Spulen weiterverarbeitet

werden, sowie auf die Isolierung wird in Kapitel 2.3 bzw. 2.4 ndher eingegangen.
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Der Rotor hingegen hat verschiedene Ausfihrungsformen, bei der Asynchronmaschine kann
er entweder als Kurzschlusslaufer oder als Schleifringlaufer ausgefiuhrt sein. Der
Kurzschlusslaufer hat seinen Namen von der Tatsache, da seine verteilt angeordneten
Leiterstabe in den Nuten an den Stirnseiten kurzgeschlossen sind. Der Schleifringlaufer
hingegen weist, ahnlich dem Stator, eine dreistrangige Wicklung auf, deren Enden meist zu
einen Sternpunkt, die Anfange mit Schleifringen verbunden sind. Eine dem Schleifringlaufer
ahnliche Ausflhrungsform gibt es auch fir Synchronmaschinen, diese werden jedoch nur flir
Aulenpolmaschinen und kleine Leistungen verwendet. Fir Maschinen groéRerer Leistung
kommt eine Innenpolmaschine zum Einsatz, welche entweder mit einem Vollpollaufer

(Induktor) oder einem Schenkelpollaufer ausgefiihrt werden kann [Lin08].

2.3 Wicklungsaufbau des Stators

Die Wicklung von Energiewandlern ist fir die Erzeugung des magnetischen Feldes, der
Generierung von Spannungen und Kréaften und der Beeinflussung unerwilinschter Felder
zustandig. Die Wicklung selbst besteht aus einzelnen, isolierten Flachdrahtleitern, welche
entweder zu einer so genannten Stab- bzw. Formspule, oder einem Roebelstab verschaltet
wird. Speziell bei Maschinen gréRerer Anordnung kommt der Roebelstab zur Anwendung, da
durch seine verdrillte Bauform der einzelnen Teilleitern eine bessere Stromverteilung erreicht
wird. Dies ist vor allem in Bezug auf die Stromverdrangung (Skin-Effekt) vonnéten [Dor10]
[KGc09] [Obr08] [Roe15]. Meistens werden die fertigen Stab- bzw. Formspulen, welche
bereits mit einer Isolation versehen sind, in Form gebracht und in die offenen Nuten
eingelegt. Mehrere dieser konzentrisch angeordneten Spulen bilden ein Polpaar aus, wobei
diese bei Speisung aus dem Drehstromnetz geometrisch um jeweils 120° gleichmalig

verteilt werden, und parallel und/oder seriell miteinander verbunden werden [Got99] [Obr08].

In Bezug auf die Ausfihrungen der Wicklungen unterscheidet man zwischen konzentrierte
und verteilte Wicklungen. Konzentrierte Wicklungen werden auf ausgepragten Polen
befestigt, beispielsweise die Polwicklung einer Synchronmaschine in
Schenkelpolausflihrung. Verteilte Wicklungen haben ihren Namen durch die Tatsache, dass

sie Uber den gesamten Umfang der Maschine verteilt werden, sie werden noch in:

- Einschichtwicklung — eine Spule pro Nut,

- und Zweischichtwicklung — zwei verschiedene isolierte Spulen pro Nut
unterteilt [Got99].

Je nach Bedarf kdénnen diese zwei Ausfuhrungsformen auf zwei verschiedene Arten

miteinander verschalten werden. Fur eine geringe Spannung mit hoher Drehzahl werden die
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Spulen untereinander in Serie, flir eine hohe Spannung mit niedriger Drehzahl parallel
miteinander verschalten. Bei der Erstgenannten handelt es sich dabei um eine

Schleifenwicklung, letztere um eine Wellenwicklung [Got99] [Obr08].

2.4 Isolationsaufbau von Statorwicklungen

Die Hauptaufgabe der Isolation im Stator ist die Trennung der strom- und
spannungsfihrenden Teilleiter untereinander (Teilleiterisolierung) und die Trennung
zwischen Leiterpaket und Blechpaket (Hauptisolierung). Die Teilleiterisolation wird dabei
jedoch nur mit sehr geringen Spannungen beansprucht, die volle Betriebsspannung einer
elektrischen Maschine liegt an der Hauptisolierung an [Kim93] [Kic09] [Obr08] [Rup05].
Zusatzlich zur elektrischen Beanspruchung kommt es noch zu thermischen, mechanischen
und umweltbedingten Belastungen, so genannte TEAM-Belastungen (Thermal, Electrical,
Ambient and Mechanical) fir die Isolation [Kim95] [K6n87] [Obr08] [Sch88]. Diese kénnen
sowohl synergetisch, als auch, abhangig von der Betriebsart der Maschine, verschieden
dominant in Erscheinung treten [Kau02]. Die Isolierung von elektrischen Maschinen muss
somit nicht nur gegenuber elektrischen, sondern auch gegen Hitze und Teilentladungen
resistent sein [Tay10]. Der prinzipielle Aufbau einer Statorisolierung von

Hochspannungsmaschinen ist in Abbildung 2 dargestellt.

T

AuRenglimmschutz
(AGS)

(EGS)

S

' = Innenglimmschutz (IGS)
""\@'\_,\TeiIIeiterisolie\Fﬁﬁ‘g\

Abbildung 2: Grundsatzlicher Wicklungsaufbau von rotierenden
Hochspannungsmaschinen (aus [Rup05] [Kau02])

Einer der wichtigsten Bestandteile der Hauptisolierung ist Glimmer. Glimmer ist ein natirlich
vorkommendes Mineral, welches, impragniert mit Kunstharzen, bandférmig um die

Spulenstabe gewickelt wird. Die haufigste Verwendung hat dabei der so genannte
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Kaliglimmer oder ,Muskovit‘. Als Tragermaterial dient dazu entweder Papier, Glasfaser,
Polyesterflies oder Polyesterseide. Bei den Kunstharzen stehen Polyester, Epoxid- und
Silikonharze zur Verfliigung, wobei die Epoxidharze aufgrund ihrer guten Klebefahigkeit und

dem geringem Harteschwund vermehrt ihre Verwendung finden [Bla80] [Obr08] [Kiic09].

Diese resultierende Isolation, welche durch die Kombination aus Glimmer, Glasfaser und
Epoxidharz besteht, ist ein spezielles Isoliersystem, welches der Isolierung von
beispielsweise Transformatoren (Ol-Board-Isoliersystem) oder Kabelleitungen (Ol-Papier
oder Kunststoff) gegenibersteht. Sie zeichnet sich sowohl durch eine hohe elektrische
Festigkeit, durch eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniber Teilentladungen, als auch durch
eine mechanische Festigkeit aus (ihre Zugfestigkeit ist groRer als jene von Kupfer) [Tay10]
[Obr08]. Die Bestandigkeit gegentiber Teilentladungen lasst sich anhand der Kristallstruktur
des Glimmers erklaren. Er besteht abwechselnd aus Isolator- und Metallschichten, wodurch

energiereiche Elektronen von letztgenannten absorbiert werden kénnen [Obr08].

Die Entwicklung der ersten synthetischen Produkte fir eine Isolierung starteten bereits im
Jahre 1908 mit der Arbeit von Dr. L. H. Baekeland [Bou04]. Der erste Einsatz von
Isolierungen mittels Kunstharzbindungen war zwischen 1940 und 1950. Zuvor kamen so
genannte Mikafoliumisolierungen zum Einsatz, bei welchem Glimmersplitter und Schelllack
auf Papiertrager aufgebracht wurden. Ab 1940 kamen vermehrt Isoliersysteme mit
Asphaltglimmerbandisolierung zum Einsatz, welche, im Gegensatz zur unterschiedlichen
Isolierung des Kopf- und Nutteils bei der Mikafoliumisolierung, durchgehend um die Spule

gewickelt wurde.

Diese zwei Arten der Isolierung hatten jedoch den erheblichen Nachteil, dass durch
Erwadrmung das jeweilige Bindemittel (Asphalt oder Schellack) wieder flieRfahig wurde und
somit seine Klebefahigkeit verlieren konnte. Zusatzlich verursachen
Asphaltglimmerbandisolierungen hohe dielektrische Verluste und kdnnen leicht Wasser und
Feuchtigkeit aufnehmen, wodurch die dielektrischen Verluste weiter ansteigen [Bla80]
[Tay10]. Infolgedessen wurde schon frihzeitig versucht, die nachteiligen Eigenschaften des
Schellack und Asphalt zu umgehen. In den Anfangen der 1940iger Jahre begannen die
ersten Kunstharze, namlich Polyesterharze, jene zu ersetzen, in den spateren 1940iger
Jahren begann der Einsatz von den heute am gebrauchlichsten Epoxidharzen. Die
Umstellung auf Kunstharzbindungen erfolgte jedoch nicht sprunghaft, erst seit 1970 sind
diese Ublicherweise in Gebrauch [IEEE43] [Tay10].

Diese neu entwickelten Kunstharzbindungen verloren auch bei hohen Temperaturen nur

geringfigig oder gar nicht ihre Klebefahigkeit. Weitere Vorteile gegeniber den
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vorangegangenen Isolierungen sind ihre mechanische Festigkeit und eine geringere
Aufnahmefahigkeit von Feuchtigkeit und Wasser. Ein weiteres Bindemittel stellen noch
Silikonharze dar, aufgrund der guten Klebefahigkeit und einem geringen Hartungsschwund

wird jedoch bevorzugt das Epoxidharz verwendet [Bla80] [Tay10].

Die Impragnierung eines Bindemittels kann auf drei verschiedene Weisen erfolgen [Bla80]
[Obr08] [Tay10]:

- globale Vakuum-Druck-Impragnierung,
- individuelle Vakuum-Druck-Impragnierung,
- Resin-Rich-Verfahren.

Die Vakuum-Druck-Impragnierung oder VPI-Prozess (Vacuum Pressure Impregnation)
wurde schon frihzeitig fur die Herstellung von Asphaltglimmerbandisolierungen verwendet.
Im ersten Schritt wird mithilfe eines Trockungsprozess die Feuchtigkeit aus dem Isolierband
entfernt. Danach wird an das Band ein Vakuum angelegt und der Stab anschlielend in einer
der zuvor beschriebenen Kunstharzmischungen getréankt. Durch Zufuhr von Druck wird das
Kunstharz schlief3lich in die Isolierung impragniert, das Uberschussige Kunstharz entfernt

und anschlielend in einem Ofen (meistens bei mehr als160°C) ausgehartet.

Beim globalen VPI-Prozess wird der gesamte Stator diesem VPI-Prozess zugefihrt. Dies hat
den Vorteil, dass die Stabe bereits in die fur sie vorgesehenen Nuten eingelegt sind und
nach dem Ausharten nicht mehr in die Maschine ,eingehdmmert® werden mussen. Der
globale VPI-Prozess ist zurzeit auch der gangigste und wird fir Maschinen mit bis zu einer
Leistung von 200 MW verwendet. Fur Maschinen mit groRerer Leistung wird der individuelle
VPI-Prozess bevorzugt, da jede Spule vor ihrem Einbau nochmal tberprift und elektrisch

getestet werden kann.

Bei der Nasswickeltechnik, auch Resin-Rich genannt, werden die Stabe mit
vorimpragnierten, bindemittelreichen Glimmerbandern umwickelt, anschlieend in beheizte
Spulen- bzw. Formpressen gebracht und ausgehartet. Dadurch werden durch die
Umwicklung entstandene Lufthohlrdume verdrangt und das Uberschissige Kunstharz tritt an

den Stirnseiten der Stabe wieder aus.

Weitere wichtige Bestandteile der Statorisolierung sind [Bla80] [Bin88] [Kem09] [Kiic09]
[Obr08] [Rup05]:

- der Innenglimmschutz (IGS), welcher einerseits flir eine Homogenisierung des
elektrischen Feldes im Bereich der Krépfungsstelle verantwortlich ist, andererseits

den entstehenden Luftspalt bei Ablésen der Hauptisolierung kurzschlieRen soll um
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Teilentladungen zwischen Leiter und Nut zu unterbinden (wird ab etwa 10kV
eingesetzt),

- der Auldenglimmschutz (AGS), welcher Nutentladungen an Blechverschichtungen
unterbinden soll. Zur Erfullung dieser Aufgabe soll dieser elektrisch gut mit dem
Blechpaket in Verbindung sein, um entstandene Luftrdume zwischen den
Spulenschenkeln und dem geschichteten Blechpaket zu Uberbriicken. Seinen Einsatz
findet er bei allen elektrischen Maschinen ab einer Nennspannung von 5kV und
daruber,

- der Endglimmschutz (EGS), welcher idealerweise Gleitentladungen am AGS-Ende
und am Nutausgang vermeidet und eine Potentialverminderung am Ende des AGS
herstellt. Das Ende des AGS stellt aufgrund seiner Anordnung eine Grenzflache zur
Umgebungsluft (bzw. einem Isoliergas in gekapselten Maschinen) dar, welche durch
das Vorhandensein eines hohen tangentialen elektrischen Feldes eine kritische
Anordnung darstellt. Um diese Beanspruchungen linear zu halten, werden ein oder
mehrere Lagen des EGS im Anschluss an den AGS gewickelt. Die Verbindung muss
dabei homogen und hohlraumfrei sein. In der Regel werden fir EGS-Bander
nichtlineare Materialien verwendet, beispielsweise mit Siliziumkarbid getrankte
Bander, welche die Leitfahigkeit im EGS bei ansteigender Feldstarke erhdht. Aber

auch Zinkoxid und Eisenoxid erflllen diese Anforderung bedingt.
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3 Signalverhalten in Wicklungen elektrischer Maschinen

3.1 Ausbreitungsverhalten von TE-Impulsen

Betrachtet man eine TE in zeitlicher Hinsicht, so kann diese als Stromimpuls angesehen
werden, welcher durch seine Anstiegszeit und Rickenhalbwertszeit definiert werden kann. In
festen Isolierstoffen liegen diese  Anstiegszeiten bei ungefahr 10ns, die
Rickenhalbwertszeiten bei etwa 50ns. Diese Werte sind dabei vom entstandenen Fehler,
dem Zustand der Isolation und von der Geometrie der Entladungsstelle abhangig [Kol08]. Bei
diesen Werten handelt es sich lediglich um Richtwerte aus Messungen an verschiedenen
Priflingen, da es fir unterschiedliche Entladungsarten auch verschiedene Anstiegs- bzw.
Rlckenhalbwertszeiten geben kann. Aufgrund der kurzen Anstiegszeit ist ein TE-Impuls
auch ein sehr breitbandiges Signal, welches sich bis in den GHz-Bereich erstreckt. Generell

sind diese Werte jedoch denen von TE in Luft bzw. Isoliergasen ahnlich [Pet85] [Su00].

Bei TE-Messungen von Statorwicklungen bzw. Maschinenstaben kénnen die erfassten TE-
Impulse in Bezug auf ihr Frequenzverhalten in zwei Komponenten eingeteilt werden. Die
erste Komponente besteht aus einen hochfrequenten Anteil, d.h. sehr kurze Anstiegs- bzw.
Ruckenhalbwertszeiten, die zweite Komponente aus einem niederfrequenten Anteil. Bei der
Messung eines solchen TE-Impulses kommt der hochfrequente Anteil nahezu ohne
Verzégerung an den Messklemmen an, was auf eine nicht galvanisch gebundene
Ausbreitung dieses Impulses schlieen lasst. Es ist anzunehmen, dass der hochfrequente
Teil in der Lage ist, Uber induktive und/oder kapazitive Kopplung Wicklungsabschnitte zu
Uberspringen und somit in Bezug auf die Zeitdifferenz zwischen Entstehung und Detektion
weitestgehend unabhangig von seinem Ausbreitungsort ist. Durch dieses Uberkoppeln eines
TE-Impulses kann es auch zu einen messbaren Impulssignal in nicht betroffenen Phasen
kommen. Experimentelle Untersuchungen anhand eines Stators fur einen 35MW Generator
in [Pem00] legen die Vermutung nahe, dass die Uberkopplung dabei im Wickelkopf der
elektrischen Maschine stattfindet. Durch Entfernung des Wickelkopfes fand im Falle dieser

Messungen keine Uberkopplung mehr statt.

Dem hochfrequenten Anteil steht der niederfrequente Anteil gegenuber, welcher eine, im
Vergleich mit dem hochfrequenten Anteil, viel langere Zeit bendtigt, um zu den
Messklemmen zu gelangen. Diese Komponente wird auch als galvanische oder
leitungsgebundene Komponente bezeichnet, da in diesem Fall die Wicklung als

Ubertragungskanal dient. Infolgedessen erhoht sich auch die Ausbreitungsdauer mit der
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geometrischen Entfernung des Entstehungsortes von den Messklemmen [IEEE1434] [Obr08]
[Pem00] [Sha06] [Tay10].

Verschiedene Laufzeitmessungen ergaben, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines TE-
Impulses jeweils von der untersuchten elektrischen Maschine abhangt. Beispielsweise
konnten in [Bin88] eine Geschwindigkeit von 75m/us (Oberstab eines 10,5kV
Wasserkraftgenerators), in [Pem00] 9,1m/us fir den niederfrequenten und 81,6m/us flr den
hochfrequenten Anteil (Stator eines 35MW Generators), und in [Sha06] 9m/us (Stator eines
35MW Generators) flr den niederfrequenten Anteil gemessen werden. Die verschiedenen
Messungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigen jedoch fiir beide Komponenten eine
gemeinsame Tendenz. Die Ergebnisse dieser Messungen widersprechen allerdings den
zuvor bestehenden Erkenntnissen, dass das magnetische Feld des TE-Impulses nicht in das
Eisen der Nutwand eindringen kann. Theoretisch misste der TE-Impuls demzufolge gemaf
[Obr08]

Cc
V= — 1
VEr " Ur ™

eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von ca. 130m/us bis 170m/us besitzen, wenn sich der
Impuls nur durch die glimmerhaltige Kunstharzisolierung (u. = 1, €. = 3-5) ausbreiten wirde.
Dies ist aber nur méglich, wenn die Stabe in einem nichtmagnetischen Material eingebettet
werden [Bin88]. Somit muss das Blechpaket das magnetische Feld zumindest in einer
Randzone flhren kdénnen, bzw. besteht in [Tav88] die Annahme, dass der magnetische
Fluss sowohl durch eine Randzone im Blechpaket als auch durch die Laminierungsisolation
(Verschiebungsstrom) flieRen kann (siehe Abbildung 3, Seite 21) [Obr08].
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Stromimpuls

Wirbelstrom

Verschiebungsstrom

Laminierungsisolation

Dynamoblech

Abbildung 3: Magnetischer Flussverlauf eines TE-Impulses in der
Randzone des Statorblechpaket (nach [Tav88])

3.2 Dampfungs- und Reflexionsverhalten von TE-Impulsen

TE-Impulse sind auf ihren Weg vom Entstehungsort bis zu ihrer Auskopplung verschiedenen
Dampfungen und Verzerrungen ausgesetzt, wobei diese besonders stark in
Frequenzbereichen Uber 10MHz zu tragen kommen [Su00]. Aufgrund von Reflexionen,
Dampfungen, Verzerrungen und Uberkopplungen kommt es zu Unterschieden zwischen
ausgekoppeltem und urspriinglichem TE-Impuls in ihrer Signalform und Amplitude
[IEC60034].

Die Ursachen von Dampfung sind [Bin88] [Obr08]:

- Wirkverluste im Kupfer durch die Stromverdrangung (Skin Effekt),
- kapazitive Querstrome Uber schwach leitfahige Nutauskleidungen,

- Wirbelstrome.

Diese Ursachen bzw. Verluste sind frequenzabhangig, nehmen also mit steigender Frequenz
zu. Das bedeutet, dass vor allem der hochfrequente Anteil des TE-Impulses einer starken
Dampfung der Impulsamplitude ausgesetzt wird, wodurch dieser oft wenig Aussagekraft Gber
die tatsachliche TE-Starke widergibt. Zusatzlich nimmt diese Dampfung noch mit der
Entfernung von den Messklemmen zu, wodurch eine Detektion von diesem nicht immer
moglich ist [I[EC60034] [Tay10] [Hud96].

Auch der niederfrequente Teil erfahrt durch die oben genannten Ursachen eine Dampfung,
jedoch in geringerem Ausmal’ aufgrund der geringeren Frequenz. Die Hauptursache fir die

Dampfung des niederfrequenten Anteils liegt jedoch in der Reflexion dieses Impulses
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[Obr08]. Wie zuvor erwahnt handelt es sich bei dem niederfrequenten Anteil um den
galvanisch- bzw. leitungsgebundenen Anteil eines TE-Impulses, welcher sich als
elektromagnetische Welle in den Wicklungen ausbreitet. Betrachtet man die Wicklungen nun
als eine elektrische Leitung, so ,sieht” eine sich ausbreitende elektromagnetische Welle auf
ihren Weg den Widerstand ihrer Leitung. Wurde man diese Leitung mit einem Widerstand
abschliel®en, welcher gleich dem Wellenwiderstand Z, ist, so kdme es zu keinen
Reflexionen, da der Welle eine unendlich lange Leitung vorgetduscht wird. Somit
verschwindet die ricklaufende Welle, da sie ganzlich vom Abschlusswiderstand absorbiert
wird, und man spricht von Anpassung der Leitung (nur bei einer Frequenz moéglich). Haufig
ist jedoch das Gegenteil der Fall und die Leitung besitzt einen beliebigen Widerstand oder

geht in eine Leitung mit einem unterschiedlichen Wellenwiderstand Uber [Pac98].

Bei elektrischen Maschinen tritt genau dieser Fall ein, da der Wellenwiderstand in den Nuten
einem Zynit = 20-30Q entspricht, im Wickelkopf jedoch einen Wert von Zy wicke = 300Q
besitzt [[EEE1434] [Sha06] [Tay10]. Kommt es flr die elektromagnetische Welle zu einem
Ubergang zwischen Nut und Wickelkopf, ergibt sich eine StoRstelle, an welcher die
eintreffende Welle reflektiert bzw. gebrochen wird. Die resultierenden Amplituden des TE-
Impulses sind dabei von der Impulsdauer und den jeweiligen Reflexions- und
Brechungsfaktoren abhangig, wodurch es entweder zu einer positiven oder negativen
Reflexion kommen kann. Zusatzlich stellt dabei jeder Ubergang zwischen Nut und
Wickelkopf eine solche Stofistelle dar, wobei auch noch mit einem unterschiedlichen
Wellenwiderstand beim Vorhandensein von Ober- und Unterstab zu rechnen ist [Obr08]
[Pac98].
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4 Frequenzbereichsanalyse

4.1 Auswahl des Frequenzbereiches

Die Messung von TE beruht auf der empfindlichen Erfassung kleinster TE-Impulse, oft nur im
pC-Bereich. Aufgrund dieser erwlnschten hohen Sensibilitdit der TE-Messsysteme sind
diese jedoch auch empfindlich fir alle Arten von Stdérungen [Kic09]. Die Auswahl des
Frequenzbereiches spielt dabei eine nicht unerhebliche Rolle um ein mdglichst

stérungsfreies Messen zu gewahrleisten.

4.1.1 Frequenzspektrum eines TE-Impulses

Wie in Kapitel 3 bereits erwdhnt handelt es sich bei einem TE-Impuls um ein sehr
breitbandiges Signal. Das Spektrum eines TE-Impulses ist dabei Uber einen grofien
Frequenzbereich konstant (siehe Abbildung 4), wodurch mithilfe der Fourier-Analyse die
Impulsladung berechnet werden kann, da der Gleichanteil der Amplitudendichte der
Impulsladung entspricht [Sch09].

Frequenzspektrum TE-Impuls

Amplitude in dB

Schmalband

Breitband

Frequenzin Hz

Abbildung 4: Frequenzspektrum eines TE-Impulses mit
Bandpass-Charakteristiken (nach [Lem08], [Sch09])

Speziell bei Wicklungen elektrischer Maschinen stellt sich hiermit schon die erste
Entscheidung, ob in einen unteren oder oberen Frequenzbereich gemessen werden soll.
Wird ein niederfrequenter Bereich gewahlt, so ist die Wahrscheinlichkeit grofer, auch TE von
Quellen zu detektieren, welche geometrisch weiter von den Messsensoren entfernt sind, da

es zu einer geringeren Dampfung kommt (siehe Kapitel 3.2). Dafur ist dieser
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Frequenzbereich anfalliger fir Stérer. Bewegt man sich in einen hochfrequenten Bereich, so
ist, ebenfalls aufgrund der Dampfung, nur noch wenig Signalenergie erfassbar, was eine TE-
Erkennung von weiter entfernten Quellen schwierig bis unmoglich macht. Demgegentber
steht jedoch eine geringere Empfindlichkeit gegenuber Stérern, da diese ebenfalls gedampft
werden [IEC60034].

TE-Messgerate besitzen heutzutage mehrheitlich Bandpasscharakter und nicht mehr
Tiefpasscharakter, um unter anderen auch betriebsfrequente Stbérer ausreichend zu
dampfen. Die untere Grenze liegt hierfir bei ungefahr 10kHz [Kic09]. Bandpassfilter sind
dadurch charakterisiert, das sie ein Signal sowohl unterhalb als auch oberhalb einer
bestimmten Frequenz abdampfen (siehe Abbildung 4, Seite 23). Die Antwort eines
Bandpassfilters auf einen kurzen TE-Impuls ist ein Spannungspuls, dessen Scheitelwert der
Ladung proportional ist [Kic09] [Lem08]. Wichtig dabei ist, dass sich die Bandbreite des
Filters dabei in einem Frequenzbereich befindet, an dem das Amplitudenspektrum konstant

ist, da es sonst zu Integrationsfehlern kommt. Als Bandpassfilter kommen der

- Butterworthfilter,
- Tschebyschefffilter oder der

- Besselfilter

in Frage, wobei sich der Butterworth- und Tschebyschefffilter auch fur TE-Impulse mit langer

Dauer eignen [Bin88].

4.1.2 Breitbandige TE-Messgerate

Teilentladungsmesssysteme lassen sich einerseits in begrenzt breitbandige TE-Messgerate
mit einer Bandbreite von 50kHz bis 500kHz und andererseits in sehr breitbandige TE-
Messgerate mit aktivem Integrator bei einer Bandbreite von 1MHz bis 20MHz unterteilen. Ein
weiterer Unterschied neben dem Frequenzbereich fiir die Bandbreite ist, dass bei den
begrenzt breitbandigen Messgeraten die Integration im Frequenzbereich, bei den sehr
breitbandigen TE-Messgeraten die Integration im Zeitbereich erfolgt [Sch09]. Die
Empfehlung fir begrenzt breitbandige Messgerate liegt laut [IEC60270 bei
100kHz < B < 400kHz.

Die Antwort eines breitbandigen Messgerates auf einen kurzen Ladungsimpulses am
Eingang ist eine amplitudenmodulierte, stark gedampfte Schwingung, welche keinerlei
Ahnlichkeiten mit dem Eingangssignal mehr aufweist. Jedoch kann aus der Amplitude die

Ladung berechnet werden und aus der ersten Halbwelle lasst sich auf die Polaritat schlielRen
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[KGc09] [LemO08] [Sch09]. Ein weiterer Vorteil liegt in der geringen Impulsauflésezeit T, von

Breitbandgeraten. Naherungsweise gilt fur die Impulsauflésezeit [Bin88]

T 2,6
r =~ B'

Aus Gleichung (2) ist ersichtlich dass, je groRer die Bandbreite, desto geringer wird T,

()

wodurch eine Unterscheidung auch bei hohen Impulswiederholraten méglich ist.

4.1.3 Schmalbandige TE-Messgerate

Schmalbandige TE-Messgerate besitzen eine Bandbreite von 9kHz < B < 30kHz [IEC60270],
wobei Ublicherweise eine Bandbreite von 9kHz verwendet wird [Kic09]. Die Antwort dieser
Messgerate auf einen Impuls ist eine leicht gedampfte bzw. stark schwingende
Impulsantwort. Dadurch ergeben sich Impulsauflésezeiten von mehreren hundert us, wie
auch naherungsweise aus Gleichung (2) ersichtlich ist. Aufgrund dieser vergleichsweise
langen Impulsaufldsezeit ist diese Form der Bandpasscharakteristik auch anfallig gegeniber
Uberlagerungen von einzelnen, schnell aufeinanderfolgenden Impulsen, was zu einer
falschen Messung der TE-Amplituden flihrt. Auch geht die Information Uber die Polaritat der
Impulse verloren. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform liegt darin, dass ihre Mittenfrequenz f,
innerhalb eines empfohlenen Frequenzbereichs (50kHz < f,, < 1MHz [IEC60270])
verschoben werden kann, und somit auch verschiedenen (periodischen) Stdrern

ausgewichen werden kann [Kic09] [LemO08] [Sch09].

4.2 Storeinfliisse

Grundsatzlich lassen sich Storungen bzw. Storquellen in zwei Kategorien -einteilen
[IEC60270]:

[.  Stérungen, welche nur bei nicht erregten Prifkreis auftreten
(Hochspannungsversorgung ist bereits eingeschalten, die angelegte Spannung
betragt aber noch Null)

II.  Stérungen, welche nur bei erregtem Prifkreis auftreten und nicht vom Prifling

herrihren.

Grundstérungen sind per Definition laut IEC60270:

LSignale, die wéahrend einer TE-Priifung erfasst werden, und die nicht vom Priifling
herriihren... Diese kénnen entweder aus weillem Rauschen im Messsystem, Funksendern

oder anderen kontinuierlich oder impulsartigen Signalen zusammengesetzt sein®.

Philipp Pretis Seite 25



Teilentladungsmessung unterschiedlicher AGS-Béander rotierender elektrischer Maschinen " -Erla.gl

Oder in anderen Worten formuliert, handelt es sich dabei um all jene Signale, deren
Aufzeichnung und Detektion wahrend einer Messung nicht erwiinscht sind [Obr08]. Eine
weitere Unterscheidung kann zwischen externen Stérquellen und internen Stérquellen, also
jenen Stérungen, welche ihren Ursprung im Prifaufbau haben, getroffen werden. Externe
Stoérer kénnen weiter in leitungsgebundene und elektromagnetisch eingekoppelte Storer
eingeteilt werden und treten abhangig von Wirkungsdauer und Haufigkeit entweder
sporadisch, periodisch oder kontinuierlich auf [IEC60034] [Obr08]. Zu den Externen Stérern
gehoéren [Reth09] [Kiic09]:

- Sinusstorer, welche frequenzstarre Storer sind und meist durch Sendeeinrichtungen
entstehen. Durch eine geeignete Wahl der Mittenfrequenz und Bandbreite kénnen
diese unterdriickt werden,

- impulsartige Stérer, welche breitbandig und den TE-Impulsen ahnlich sind,

- phasenstarre Storer, welche immer an denselben Winkel der Phase auftreten. Diese
kénnen beispielsweise durch ein phasengekoppeltes Zeitfenster eliminiert werden
[IEC60270],

- stochastische Pulsstérer, welche alle sporadisch und/oder nicht periodisch
auftretenden Storer beinhaltet. Fir diese gibt es keine Méglichkeit der Filterung oder
Elimination, jedoch ist es mdglich, diese durch geeignete Verfahren (3PARD, 3PTRD
oder 3CFRD, siehe Kapitel 5.5.1.3) von den TE des Pruflings zu trennen.

Verantwortlich fur die internen Storer ist das Rauschen elektronischer Bauelemente, welches
durch regellose Strom- und Spannungsanderungen aufgrund des diskreten Charakters des

elektrischen Stromflusses erzeugt wird [Lin08].
Die zwei wichtigsten Rauscharten sind [Lin08] [Ham09]:

- thermisches Rauschen (auch Widerstands-, Johnson-, Nyquist- oder weilRes
Rauschen genannt),

- Schrot Rauschen (auch Schottky-Rauschen genannt).

In Abbildung 5 auf Seite 27 ist eine nochmalige Ubersicht der verschiedenen Storeinfliisse

zu sehen.
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Abbildung 5: Ubersicht (iber verschiedene Stéreinfliisse einer TE-Messung (nach [IEC60270], [K6n87])

4.3 Empfindlichkeit und Bandbreite

Rauschen und andere Stdrer sind eng mit der Empfindlichkeit vernetzt. Entsteht eine
Teilentladung, so verursacht der resultierende Spannungseinbruch einen Ausgleichsstrom,
welcher durch die Kapazitaten des Priftransformators (irg;), den Leitungen (itg), der
Koppeleinheit (itex) und des Priflings (ire,) gespeist wird. Die Summe aus diesen Stromen
ergibt den Wert des Stromes (itg) an der Fehlerstelle [IEC60034]

lrg = lrge + irpr + lrpe + iTEp (3)

Das Verhaltnis

lTEK

(4)

lrge + irgr + irEp

ist somit ein MaR flr die Empfindlichkeit des Messkreises. Diese wird umso grof3er, je groRer
die Koppelkapazitat Cy ist (siehe Kapitel 5.4.2.1) [IEC60034]. Diese Empfindlichkeit kann
noch durch die Wahl einer gro3en Bandbreite erhdht werden. Je grélier die Bandbreite
gewahlt wird, desto mehr Signalenergie kann durch Cy detektiert werden. Diese hohere
Empfindlichkeit flr Teilentladungen resultiert jedoch auch in einer héheren Empfindlichkeit
fur Stéreinflisse, da auch mehr Signalenergie von diversen Stérern aufgenommen werden
kann.
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5 Teilentladungen bei elektrischen Maschinen

5.1 Definition
Aus der Norm ist flr eine Teilentladung (TE) folgende Definition zu entnehmen [IEC60270]:

sleilentladung (TE) — értlich beschrédnkte elektrische Entladung, welche die Isolierung
zwischen Leitern nur teilweise (berbriickt und welche angrenzend an einem Leiter auftreten

kann, aber nicht muss”*.

Zwei wichtige Werte fur die Beschreibung des TE-Verhaltens sind die
Teilentladungseinsetzspannung U; sowie die Teilentladungsaussetzspannung U..
[IEC60270]:

,Die Teilentladungseinsetzspannung U ist jene Spannung, bei der wiederholt auftretende
Teilentladungen zum ersten Mal am Priifobjekt beobachtet werden, wenn die an den Priifling
angelegte Spannung allméhlich von einem geringeren Wert, bei dem noch keine TE

beobachtet werden, gesteigert wird*.

,Die Teilentladungsaussetzspannung U, ist jene Spannung, bei der wiederholt auftretende
TE im Priifobjekt aufhéren aufzutreten, wenn die an den Priifling angelegte Spannung

allméhlich von einem héheren Wert, bei dem TE beobachtet werden, abgesenkt wird*.

5.2 Entstehungsarten

Durch die Vielzahl an verschiedenen Typen von elektrischen Maschinen gibt es auch eine
Reihe von unterschiedlichen, méglichen Entstehungsorten. Diese Diversitat kommt aufgrund
der Unterschiede wie beispielsweise im Maschinendesign, im verarbeiteten Material, der
Herstellung, der Betriebsweise, der Wartungsplanung oder des Isolationsaufbaus zustande
[IEEE1434].

Gerade diese Isolation ist aber im Laufe des Betriebes einer elektrischen Maschine
dauerhaften und/oder periodischen Belastungen ausgesetzt. Es sind dies jene bereits im
Kapitel 2.4 angesprochenen TEAM-Belastungen, welche sowohl zu einer dauerhaften
lokalen als auch globalen Verschlechterung der Isolierfahigkeit fihren kdénnen [Kim95]
[K6n87] [Obr08] [Sch88].

Generelle Ursachen fiir eine TE sind Verunreinigungen, Schaden oder schadhafte Stellen
am Isoliermaterial sowie erhdhte Feldstarken durch Inhomogenitaten. Aus diesen

Inhomogenitaten der dielektrischen Eigenschaften des isolierenden Materials kommt es zu
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einer Erhdhung des elektrischen Feldes im Bereich der schadhaften Stelle und somit zu
einem unvollkommenen Durchschlag der lIsolierung. Unvollkommen deswegen, da der
schadhafte Teil des Dielektrikums nur teilweise tUberbriickt wird [LemO08] [IEC60270].

Diese Erhéhung des elektrischen Feldes im Bereich der Inhomogenitaten ist folgend zu
erklaren: Da es sich bei der Statorisolierung um ein Feststoffdielektrikum handelt,
reprasentieren Schaden oder schadhafte Stellen zumeist Hohlrdume im jeweilig betroffenen
Isoliermaterial. Im Regelfall entstehen diese Hohlrdume meistens durch Delaminierung der
Isolierung von der Elektrode sowie der Delamination der Glimmerbander untereinander
(siehe Abbildung 6) [Obr08].

/ .
/ Teilentladungsgebiet

Isolierung

/ Elektroden \

(a) (b)

Abbildung 6: Mdgliche Anordnungen fir innere Teilentladungen:
(a) Feststoffisolierung mit gasgefillitem Hohlraum
(b) Hohlraum durch partielle Delamination der
Isolierung von der Elektrode (nach [Kiic09])

Dieser, beispielsweise mit Luft, geflillte Hohlraum besitzt jedoch gegeniber dem ihn
umgebenden festen Isolierstoff eine meist geringere relative Dielektrizitdtszahl €. Diese

Dielektrizitatszahl ¢, stellt mitunter auch den Zusammenhang zwischen elektrischer

Feldstarke E und elektrischer Verschiebungsdichte D her [KGc09] [Lin08]:

—_ —_

D = ¢y¢,.E (5)
Durch Umformen der Gleichung (5) erhéalt man fur die elektrische Feldstarke

— D
E =

: (6)
Eoér

Somit kommt es zu einer Erhdhung der elektrischen Feldstarke innerhalb des Hohlraumes
und dadurch zu dem zuvor erwdhnten lokalen Durchschlag. Teilentladungen, welche auf

jene eben beschriebene Weise entstehen werden auch als innere TE bezeichnet.
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Ihr Gegenstick sind auRere TE, welche in Gasen zum Beispiel an spitzen Elektroden oder
Leitern mit kleinem Krimmungsradius und auf Oberflachen von Feststoffisolierungen
auftreten [Bin88] [Obr08] [K6n93], wobei Fluide bezlglich TE als (bedingt) selbstheilend
angesehen werden kénnen. Bei Entladungen entlang der Isolationsoberflache kénnen diese
Entladungen irreversible Schaden am festen Isolierstoff anrichten [LemO08]. Diese
Entladungen entstehen an der Grenzflache zwischen zwei Isoliermedien unterschiedlicher
dielektrischer Eigenschaften, wobei einer davon ein gasformiger Isolierstoff ist. Abhangig von
der Geometrie der Anordnung und unter der Wirkung der tangentialen Feldkomponente
kénnen sich Glimm-, gefolgt von Streamerentladungen oder direkt Streamerentladungen
bilden. Aus diesen kann sich in weiterer Folge ein so genanntes Gleitstielblischel entwickeln,

welches zum vollstéandigen Uberschlag fihren kann [Kiic09] [Sch09].

Der physikalische Hintergrund der inneren Teilentladungen kann durch den Townsend
Mechanismus erklart werden. Der gasgefillte Hohlraum wird dabei von dullerer Strahlung
(kosmischer Strahlung, Ultraviolett-Licht) durchsetzt, ungeachtet der Tatsache, das sich jene
Hohlrdume im inneren der elektrischen Maschine befinden, da diese Strahlung auch in
geschlossenen Anlagen und Gerate eindringt. Es besteht die Annahme, dass diese
Strahlung energiereich genug ist, um an der negativen Elektrode oder Kathode ein Elektron
aus seiner Bindung zu lésen. Dieses so genannte Startelektron erfahrt in den ihn
durchsetzenden elektrischen Feld eine kinetische Energie, welche es aus dem elektrischen
Feld entnimmt. Durch die so entstehende Fortbewegung jenes Startelektrons in Richtung
des elektrischen Feldes kommt es zu ZusammenstoRen mit den Molekilen des Gases.
Erreicht dieses Startelektron die nétige lonisationsenergie, kdnnen diese ZusammenstofRe

verschiedenartige Reaktionen hervorrufen.
Fir die Betrachtung von Entladungsvorgangen sind jedoch im Speziellen:

- die StoRionisation — Bildung eines Ladungstragerpaares,

- die Elektronenanlagerung — Bildung eines negativen lons durch Einfangen des
Elektrons,

- und die Anregung eines Elektrons des Molekils in eine hdherenergetische Schale —

Emission eines Lichtquants,

von Bedeutung, wobei die Fahigkeit der Elektronenanlagerung (beispielsweise bei
Schwefelhexafluorid SF¢) den Entladungsvorgang hemmt. Die verbleidenden zwei
Reaktionen des Startelektrons konnen ihrerseits wieder neue Elektronen entstehen lassen,
welche wiederum dieselbe kinetische Kraft erfahren und erneut weitere Elektronen bilden.

Verantwortlich fiir das Auslosen neuer Elektronen sind dabei einerseits positive lonen
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(StoRionisation), andererseits jene zuvor erwahnten Lichtquanten (Anregung), welche zur

Kathode abdriften und neue Elektronen auslosen konnen.

Diesen Vorgang nennt man auch die Bildung einer Elektronenlawine. Wird die kritische
Elektronenanzahl im Bereich von 10° Elektronen erreicht, kommt es zur Bildung eines

leitfahigen Kanals und zum értlichen Durchschlag im Hohlraum [Bin88] [Kiic09] [Ped70].

5.3 Bedeutung von Teilentladungen

Durch auf den in Kapitel 2 eingegangenen komplexen Aufbau der Wicklung und Isolierung
elektrischer Energiewandler ist die Entstehung von TE sowohl vielfaltig als auch nicht immer
exakt bestimmbar. Sie sind bei rotierenden elektrischen Maschinen jedoch meist ein
Indikator fir kleine Schadstellen an Teilen der Isolierung. Diese Schadstellen kénnen sich in

weiterer Folge entweder zu einem elektrischen oder mechanischen Bruch weiterentwickeln.
Eine TE kann somit ein Zeichen sein fur [I[EC60270] [IEEE1434] [Obr08]:

- eine Delaminierung der Glimmerbander — Ablésung der Glimmerbander durch
thermische oder mechanische Belastung,

- einen mechanischen Abrieb — durch eine nicht ausreichend befestigte Wicklung
kommt es zu vertikalen Verschiebungen der Stédbe und somit zum Abrieb der
Isolierung,

- eine schlechte Kontaktierung des AGS mit den EGS,

- einen Isolationsfehler im Wickelkopfbereich.

5.4 Teilentladungsmesskreis

Zur Erklarung von TE-Vorgangen kann das im Jahre 1932 von Gemant und Philippoff
entwickelte Ersatzschaltbild herangezogen werden. Abbildung 7 auf Seite 32 zeigt dabei
schematisch den Aufbau eines Isolators mit einer schadhaften Stelle in Form eines
gasgefillten Hohlraumes, welcher von zwei Elektroden kontaktiert wird und das
dazugehorige Ersatzschaltbild bei Vernachlassigung der geringen elektrischen Verluste des
Dielektrikums [Bin88] [K6n93].

Philipp Pretis Seite 31



Teilentladungsmessung unterschiedlicher AGS-Béander rotierender elektrischer Maschinen " -Erla.gl

)
| JJ

u(t)

C3 L
jq

(a) (b)

Abbildung 7: (a) Schematische Darstellung eines hohlraumbehafteten Dielektrikums
(b) Ersatzschaltbild nach Gemant und Philippoff
(a-b-c Modell) (nach [Bin88] [Lem08] [K&n93])

Die Kapazitat C, stellt dabei die Kapazitadt des Hohlraumes, C, jene ,gesunde” Stelle des
Dielektrikums zwischen Hohlraum und Elektrode und Kapazitat C;, welche die Kapazitat des
restlichen Dielektrikums darstellt und im Ersatzschaltbild parallel zu C; und C, angeordnet
ist. Fur die weiteren Berechnungen wird von einen idealisierten Ersatzschaltbild
ausgegangen, in welchem C; als Plattenfunkenstrecke angesehen werden kann [Bin88]
[K6n93].

Wird nun an die Klemmen der Ersatzschaltung die Prifspannung u(t) angelegt, kommt es an
der Hohlraumkapazitat gemaf der kapazitiven Spannungsteilerregel zum Spannungsabfall

C
C1+C,

uq(t) = “u(t) (7)

Diese Spannung bleibt solange aufrecht, bis die Feldstarke im Hohlraum einen ausreichend
hohen Wert erlangt, welche ausreicht um die selbstéandige Auslosung von Elektronen zu
gewahrleisten (Elektronenlawine durch Stolionisation, siehe Kapitel 5.2). Durch diese
Elektronenlawine kommt es dann zur Zindung der Funkenstrecke. Aufgrund dieser
Zindung, welche einen leitfahigen Kanal im Hohlraum herstellt, kommt es zu einer
Entladung von C; bis zur Léschspannung. Nach Erreichen der Ldschspannung endet die
Entladung von C,, da nicht mehr genlgen sekundare Elektronen freigesetzt werden.

Wahrend dieses Entladevorganges wird die Kapazitat C, auf die Spannung
U, (6) = ult) —uy (t) 8)
aufgeladen, wobei der Verschiebungsstrom tber C, fur eine Wiederaufladung von C, sorgt.

Jene zusatzliche Ladung, welche C, durch die Entladung von C; enthalt, bewirkt in der
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nachsten Halbschwingung der Prifspannung eine zusatzliche Spannung Uber C4, wodurch
die Zindung schon friher erfolgt und es somit zu einem stabilen TE-Impuls kommt [Mar08]
[Por96]. Die Ladungsmenge, welche im Hohlraum zu flieRen beginnt, ist im Allgemeinen
nicht direkt messbar, jedoch kommt es zu einem Spannungseinbruch an den Prifklemmen.

Dieser Spannungseinbruch kann in weiterer Folge zur Diagnose verwendet werden.

An C; ruft die umgesetzte Ladung Ag, einen impulsartigen Spannungseinbruch

Aq
Au, (t) = C—ll (9)

hervor, somit ergibt sich fiir die Anderung der Priifspannung

—_CG | Aa
Au(t)_c2+c3 c (10)

Genaue Werte fir die Kapazitaten sind jedoch nicht bekannt, somit kann die tatsachlich
umgesetzte Ladung nicht eindeutig bestimmt werden. Aufgrund dessen wurde der Term der
scheinbaren Ladung Q eingefihrt, wobei fur Q gilt [Kic09]:

C

=Ag -—=
Q q C, (11)

(Aq stellt hierbei die tatsachlich im Hohlraum umgesetzte Ladung dar). Diese scheinbare
Ladung Q ist jene Ladung, welche an den Prifklemmen eingespeist werden muisste, um den
gleichen Spannungseinbruch Au(t) an den Klemmen zu erzeugen [Mar08]. Es handelt sich
bei der scheinbaren Ladung Q somit um eine essentielle Grolke bei der TE-Messung. In der

Norm findet sich folgende Definition zur scheinbaren Ladung Q [IEC60270]:

»~Scheinbare Ladung Q eines Teilentladungsimpulses ist die Ladung, die, wenn sie innerhalb
einer sehr kurzen Zeit zwischen den Anschliissen des Priifobjektes in einen festgelegten
Priifkreis eingespeist wird, dieselbe Anzeige auf dem Messgerét geben wiirde wie der TE-

Impuls selbst. Die scheinbare Ladung wird gewdhnlich in Picocoulomb (pC) ausgedriickt”.

5.4.1 Grundschaltungen zur Erfassung von TE

Fir die Auskopplung und Detektion von TE gibt es verschieden Messsysteme, welche flr
eine Diagnose herangezogen werden kdnnen. So gibt es neben den nichtkonventionellen
Auskopplern wie kapazitive oder magnetische Sensoren, Rogowski-Spulen oder Antennen
auch drei grundsatzliche Diagnoseverfahren [Kic09]. Dies sind zum einen die Nicht-
elektrischen Methoden, welche die akustische Laufzeitmessung, die optische

Entladungserfassung und die chemische Analyse beinhalten, und zum anderen die
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elektrische Methoden. Bei den elektrischen unterscheidet man 2zwischen einer
Ultrahochfrequenz-TE-Diagnose (UHF-TE-Diagnose) und der klassischen TE-Interpretation
mittels Auskopplung einer scheinbaren Ladung [Mar08]. Hierbei wird auf die letztgenannte
Methode naher eingegangen, da die kapazitive Auskopplung auch die bei dieser Arbeit

verwendete Messmethode darstellt.

Die Norm nennt vier Grundschaltungen fir die galvanische Auskopplung von TE. Die vier

verschiedenen Arten laut IEC60270 sind ein Messaufbau mit

- der Koppeleinheit in Reihe mit den Koppelkondensator (siehe Abbildung 8),
- der Koppeleinheit in Reihe mit den Prifling (siehe Abbildung 9),
- einer Brickenschaltung,

- einem Prifkreis zur Polaritatsdiskriminierung.

..... E

cC mi

i

| cp

Abbildung 8: Grundschaltung mit der Koppeleinheit CD in Reihe
mit dem Koppelkondensator (nach [IEC60270])

cC mi

i

| cp

Abbildung 9: Grundschaltung mit der Koppeleinheit CD in
Reihe mit dem Prifling (nach [IEC60270])
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Die grundlegenden Bestandteile eines TE-Messkreises sind aus den Abbildungen 8 und 9
auf der Seite 34 ersichtlich. Es handelt sich dabei um [IEC60270]:

- eine Hochspannungsversorgung U-

- einen Filter Z (optional)

- einer Eingangsimpedanz Z.,; des Messsystems
- einer Verbindungsleitung CC

- einen Prifling C,

- einen Koppelkondensator Cy

- eine Koppeleinheit CD

- ein Messgerat MI.

5.4.2 Anforderungen an den Prufaufbau

Vor der TE-Messung an Priflingen muss zuerst der Prifaufbau ohne den Prifling selber auf
seine TE-Aktivitdt untersucht werden. Dieser sollte einen ausreichend geringen TE-Pegel
aufweisen kénnen um die TE-Messung mit dem Prifling nicht zu verfalschen. Dabei kann
der Einbau eines Filters zwischen der Hochspannungsseite und dem Prifling hilfreich sein
[IEC60270].

5.4.2.1 Koppelkondensator Cy

Der Koppelkondensator C, dient der Ubertragung des Hochfrequenzspektrums an die
Koppeleinheit CD und soll diese zusatzlich von Oberwellen der Hochspannungsversorgung
U- entkoppeln. In Bezug auf seine Eigenschaften sollte dieser induktionsarm, spannungsfest
und einen mdglichst geringen TE-Pegel aufweisen oder bestenfalls TE-frei sein. Der
Koppelkondensator ist auch einer der wesentlichsten Einflussparameter fir die
Empfindlichkeit des gesamten TE-Messkreises. Kommt es zu einer TE im Prifling, so kommt
es zu einem Spannungseinbruch Au,(t) laut Gleichung 9. Dieser Spannungseinbruch

verursacht nun einen Ausgleichsstrom, welcher gemal dem Bauteilgesetz einen Wert von

_ ¢ Au®) (12)

a dt

annimmt. Der Ausgleichsstrom, welcher ber den Koppelkondensator C geflihrt wird, ist
umso grofer, je groRer Cy im Verhaltnis zur Priflingskapazitat C, ist.
_ Ck

Qm =0Q" et Gy (13)
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Ist nun Cy >> C,, so ist die gemessene Ladung Q. theoretisch gleich der scheinbaren
Ladung Q. In der Realitat ist jedoch oftmals mit einer hohen Kapazitat des Priflings zu
rechnen (beispielsweise besitzt der Phasenstrang einer Hochspannungsmaschine einen
Kapazitatswert groRRer als 100nF) [Bin88] [IEC60034] [IEC60270] [K6n93] [LemO08] [Obr08].

Um trotzdem eine hohe Empfindlichkeit zu erreichen finden sich in der Literatur Richtwerte

far das Verhaltnis von Cy zu C,,, wobei entweder [Lem08] [Por96]

C, =10~ Cp (14)
oder
G301
— . (15)
Cp
gilt.

5.4.2.2 Koppeleinheit CD

Gebrauchlicher Weise handelt es sich bei der Koppeleinheit um ein aktives oder passives
Netzwerk mit vier Anschllissen, einen so genannten Vierpol. Die Aufgabe dieses Vierpols ist
es, den durch die TE hervorgerufenen Stromimpuls mithilfe seiner Eingangsimpedanz Z,; in
ein Ausgangsspannungssignal umzuwandeln, welche mittels der Verbindungsleitung CC an
das Messgerat MI Ubertragen wird. Um die zuvor erwahnte grof3tmogliche Empfindlichkeit,
neben der baulichen MaRnahme, zu erreichen, sollten diese Verbindungsleitungen so kurz
wie mdglich gehalten werden und die Koppeleinheit auch physisch nachstméglich zum
Koppelk