Dielektrische Priifung und Uberwachung von Betriebsmitteln vor Ort

C. Neumann, RWE Energie Essen

1. Einleitung

Schaltanlagen und Schaltgerdte missen einen hohen Grad an Zuverldssigkeit und Verflg-
barkeit besitzen, um eine zuverldssige Stromversorgung sicherzustellen. Bereits die grund-
satzliche Auslegung eines Betriebsmittels kann wesentlich zu einem zuverl&ssigen Be-
triebsverhalten beitragen. Doch UnregelméaRigkeiten im Laufe der Fertigung, der Montage-
und Inbetriebsetzung sind nie ganz auszuschlieRen. Darlber hinaus ist wahrend des lau-
fenden Betriebes mit Schwachstellen und Defekten durch betriebliche Beanspruchungen
und mit gewissen Alterungsprozessen zu rechnen. All dies beeintrachtigt die Zuverlassig-

keit.

UnregelmaRigkeiten, Schwachstellen, Defekte und Alterungsph&nomene mdissen daher
rechtzeitig erkannt und beseitigt werden. Dies ist durch dielektrische Priifungen vor Ort und
die Anwendung verschiedenartiger Diagnosemethoden mdglich. Beide kdnnen somit dazu
beitragen, daR Ziel einer hohen Verfugbarkeit mit verntinftigem wirtschaftlichem Aufwand
zu erreichen /1,2,3/.

Im folgenden sollen einige Aspekte der dielektrischen Vorortprifung und Diagnose erértert
werden. Die allseitigen Bemuhungen, die Aufwendungen flr Beschaffung und Instandhal-
tung zu reduzieren und die Zuverldssigkeit weiter zu verbessern, haben zu einem wach-
senden Interesse an dieser Thematik geftihrt.

2. Isoliersystem elektrischer Betriebsmittel

Die Isolieranordnungen der meisten elektrischen Betriebsmittel lassen sich in drei Bereiche
unterteilen, in die reine Gas- oder Flussigkeitsisolierung, die reine Feststoffisolierung und
die gemischte Isolierung aus Gas bzw. Flussigkeit und Feststoff mit den entsprechenden
Grenzflachen. Bei der grundsétzlichen dielektrischen Auslegung der Anlagen und Geréte ist
das unterschiedliche Verhalten der drei verschiedenen Bereiche zu bedenken.

In der Praxis mu® immer mit gewissen Unregelmé&Rigkeiten in den Isoliersystemen von Be-
triebsmitteln gerechnet werden. Inwieweit diese das Betriebsverhalten beeintrachtigen,
hangt ab vom Isoliersystem, von der Art der Unregelmagigkeit, ihrer GréRe und der dadurch
hervorgerufenen &rtlichen Feldstérung. In luftisolierten Systemen mit sehr inhomogener
Feldverteilung haben UnregelméRigkeiten nur geringen EinfluB. Hochbeanspruchte
Systeme mit nahezu homogener oder schwach inhomogener Feldverteilung jedoch werden
durch UnregelméRigkeiten wesentlich stérker in ihrer elektrischen Festigkeit beeinfluf3t.

Als Beispiel soll das grundsétzliche Verhalten einer SFg-isolierten Anordnung ohne und mit
Unregelmé&Rigkeiten angefiihrt werden (Bild 2.1).

In der ungestérten Anordnung ist die deutliche héhere Festigkeit bei schnellen und sehr
schnellen Vorgéngen zu erkennen. Durch die Unregelmé&Rigkeit kann eine mehr oder
weniger deutliche Verringerung der Festigkeit auftreten. Bei langsameren Vorgédngen und
bei 50-Hz-Wechselspannung kann die Festigkeit durch Koranastabilisierung wieder leicht
ansteigen. Unter dem Gesichtspunkt der Diagnostik ist auch der Streamereinsatz von
Interesse, denn er gibt Auskunft, inwieweit die UnregelméRigkeit mit Hilfe der Teilentla-
dungsmessung erfalt werden kann /4/.
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3. Fir Diagnose nutzbare Phanomene

Unregelmé&Rigkeiten in Betriebsmitteln, die zu einer Verringerung der dielektrischen Festig-
keit fuhren kénnen, sind meist mit Teilentladungen (TE) verbunden. Daher sind Teilent-
ladungen als Indikator fur Diagnosezwecke besonders geeignet. Daneben kénnen auch
noch Verlustfaktor und Ableitstrom zur Diagnose herangezogen werden.

TE erzeugen verschiedenartige Phdnomene, ndmlich

- elektrische
- akustische
- chemische
- optische

Phé&nomene, die zur mef3technischen Erfassung benutzt werden kénnen.

Elektrische Phédnomene

Die konventionelle TE-Messung mit die infolge einer TE erzeugten Stromimpulse. Als
MeRgréRe wird die scheinbare Ladung des TE-Impulses erfa3t. Zusétzlich kénnen Wie-
derholrate, Summenladung und Entladungsenergie ermittelt werden.

Eine andere Art der elektrischen TE-Messung nutzt die von der TE-Stdrstelle ausgehenden
elektromagnetischen Wellen im VHF-Bereich 30 ... 300 MHz und im UHF-Bereich 300 ...
1500 MHz. Diese Signale werden in Form von TEM, TE oder TM-Wellen Ubertragen und mit
Sensoren, quasi Antennen, erfa3t und gemessen.

Akustische Phdnomene

Von der TE-Stelle ausgehende akustische Signale werden meist mit Aufnehmern auf der
Erdseite erfal3t. Durch TE werden sowohl Signale im Hérschall- als auch im Ultraschall-
bereich erzeugt. Ein gutes Verhéltnis Nutzsignal zu Stdrsignal ergibt sich vorwiegend im
Ultraschallbereich von 50 bis 100 kHz.




Chemische Phdnomene

Die in der TE-Stelle freigesetzte Energie verursacht eine chemische Zersetzung des
Isoliermediums, wobei vorwiegend gasférmige Produkte entstehen. Der Gasgehalt kann mit
Hilfe der Gaschromatographie oder mit chemischen Analyse-Réhrchen bestimmt werden.

Optische Phdnomene
Die an der TE-Stelle produzierte Lichtemission wird mit Hilfe von optischen Sensoren
erfalt. Als Sensoren kommen Fotomultiplier, fotoempfindliche Platten oder Fotodioden zur

Anwendung.

Die dargestellten Phanomene lassen sich flr verschiedenartige Vorortprif- und
Diagnoseverfahren nutzen. Dabei sind grundséatzlich elektrische und nichtelektrische
Verfahren zu unterscheiden.

4. Elektrische Diagnoseverfahren; Teilentladungsmessung

Die einfachste Form der elektrischen Diagnoseverfahren ist die Hochspannungsprifung.
Derartige Priufungen werden als sog. Routineprifung im Zuge der Fertigung durchgefihrt.
SFg-isolierte Anlagen werden darlber hinaus nach Errichtung vor Ort einer solchen
Hochspannungsprifung unterzogen. Solche Prifungen erlauben jedoch nur eine Ja-Nein-
Entscheidung. Mit einer begleitenden Teilentladungs-(TE-)Messung &Rt sich hier eine
wesentlich bessere Aussagekraft erreichen. Dazu ist allerdings auch eine ausreichende
MeRempfindlichkeit erforderlich.

4.1 Konventionelle TE-Messung

Fur die konventionelle Teilentladungsmessung wird meist der MeRkreis nach Bild 4.1.1 be-
nutzt /5/. Als MelRgréRe steht die scheinbare Ladung q5 an den Klemmen des MeRobjektes
zur Verfugung. Die MeRempfindlichkeit des Kreises, d. h. die kleinste meRbare TE-Starke,
hangt von den Ubertragungseigenschaften und vom Grundstdérpegel beeinfluBt durch
elektromagnetische Stérungen der Umgebung ab.
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Bild 4.1.1: TE-MeRkreis fiir konventionelle TE-Messung



Die Ubertragungseigenschaften werden durch Kalibrierung der vollstandigen MeRan-
ordnung ermittelt und durch den Faktor ke berticksichtigt, der das Verhé&ltnis zwischen

scheinbarer Ladung q5 und gemessener Ladung qp, angibt.

Das Ersatzschaltbild gem. Bild 4.1.1 ist jedoch nur gultig, solange das zu prifende
Betriebsmittel als konzentrierte Kapazitdt betrachtet werden kann. Insbesondere bei
ausgedehnten Prifobjekten, wie Transformatoren, Kabeln und SFg-Anlagen ist dies nicht
mehr zuldssig. Das Ubertragungsverhalten wird dann frequenz- und ortsabh&ngig /6,7/.

Am Beispiel einer SFg-Anlage soll diese Frequenz- und Ortsabhangigkeit erldutert werden.

Frequenzabhangigkeit:
Bild 4.1.2 zeigt hierzu den Ubertragungsfaktor ke in Abhangigkeit der Frequenz flr drei ver-

schiedene Anlagenkonfigurationen. Bis zu Frequenzen von 1 MHz ist der Ubertragungs-
faktor konstant, dartiber hinaus sind deutliche Resonanzerscheinungen zu erkennen.
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Ortsabhangigkeit:

Bild 4.1.3 zeigt das Ubertragungsverhalten fir sechs verschiedene kiinstliche Stérstellen.
Man erkennt, daR bis zu einer Frequenz vom rd. 1,0 MHz das Ubertragungsverhalten
unabhéangig von der Einspeisestelle ist. Dartber hinaus ist ein deutlicher Einflul

festzustellen. Je nach Einspeiseort kann es zu einer Impulsabschwéchung oder auch zu
einer Impulsverstarkung kommen.

Als SchluRfolgerung |&Bt sich feststellen, TE-Messungen an SFg-Anlagen im konventio-
nellen MeRkreis sollten bei Frequenzen unterhalb von 1 MHz durchgefihrt werden. In
diesem Frequenzbereich ist die Frequenz- und Ortsabhangigkeit des Ubertragungsverhal-

tens noch nicht wirksam.
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Der Grundstérpegel ist von besonderem Interesse bei der Messung auRerhalb von
geschirmten R&umen, in Fabrikationsanlagen oder vor Ort. Um in diesen Féllen die
MeRempfindlichkeit zu steigern, kdénnen verschiedene elektronische Verfahren oder
Methoden der digitalen Signalverarbeitung angewendet werden, die eine Unterscheidung
und Trennung von TE-Impulsen und Stérimpulsen ermdglichen /8,9/.

Darliber hinaus kénnen auch gewisse schirmtechnische MaRnahmen ergriffen werden,
indem metallische Geh&use oder Kapselungen zur Schirmung benutzt werden. So hat sich
bei der TE-Messung von GIS-Anlagen die sog. vollstédndig geschirmte MeRanordnung
bewéhrt, bei der séamtliche Elemente des Prifkreises, wie Hochspannungserzeuger und
Koppelkondensator, mit in die Kapselung einbezogen werden /6/. In diesem Fall wird also
die metallische Umhullung bzw. Kapselung der Schaltanlage zur HF-Schirmung benutzt.
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Als Beispiel ist in Bild 4.1.4 der Grundstérpegel G in einer vollkommen geschirmten
MeRanordnung und in der ungeschirmten konventionellen Mefanordnung, aufgenommen
an einer 5feldrigen 123-kV-Anlage (Kapselungsmaterial Aluminium), dargestellt. Durch die
Schirmwirkung der metallischen Kapselung werden Werte im Bereich von 1 pC erzielt. Nur
bei 1,6 MHz reicht die Schirmdampfung flir einen in der Néhe liegenden starken Rund-
funksender nicht aus. DarlUber hinaus zeigt Bild 4.1.4 den EinfluR einer aus der Kapselung
herausragenden Freiluftdurchfihrung. Sie reduziert die Schirmwirkung um etwa 10 dB.

Ein Vergleich mit dem Grundstérpegel, aufgenommen in der ungeschirmten konventionellen
MeRanordnung, zeigt, dal durch Ausnutzung der Schirmwirkung der Kapselung die
MeRempfindlichkeit erheblich gesteigert werden kann.

4.2 VHF- bzw. UHF-Methode

Far die Vorortpriifung und Diagnose von SFg-Anlagen sind die VHF- und UHF-Methode von
Interesse, auch unter dem Gesichtspunkt einer mdglichst hohen MeRempfindlichkeit und
dem EinfluR auRerer Stérer /10,11/.

Die VHF- und UHF-Methode erfassen die durch die TE-Impulse angeregten Signale mit
geeigneten Sensoren, die auf dem Prinzip eines kapazitiven Teilers beruhen. Bild 4.2.1
zeigt einen MeRkreis zur Erfassung von TE-Impulsen mit Hilfe der VHF-Methode. Die mit
einer TE-Sonde aus der SFg-Anlage ausgekoppelten Signale laufen Gber einen
Hochpalfilter, werden breitbandig verstarkt und mit einem Oszilloskop aufgezeichnet oder
Uber eine Signalanpafieinheit einem konventionellen TE-MeRgerat zugefuhrt. Durch die
Transfercharakteristik der Sonde 1aRt sich eine Stérunterdriickung von auReren Stérern,
insbesondere dulReren Entladungen, erreichen /10/.
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Bild 4.2.1: TE-Messung mit VHF-Methode

Eine typische Entladung im stark inhomogenen Feld mit atmosphérischer Luft als
Dielektrikum weist ein Amplitudendichtespektrum gemaR Bild 4.2.2 auf. Die TE-Sonde
besitzt ein Amplitudendichtespektrum mit max. Empfindlichkeit bei 200 MHz. Der
Schnittpunkt liegt bei einer Amplitudendédmpfung von 15 dB. Durch ein zusétzliches
Hochpal¥filter 1&R3t sich die Hochpalfilterflanke der TE-Sonde noch versteilern, so da® der
Stérer um mindestens 20 dB gedampft wird. Ein duRerer Stérer von 20 pC wird somit nur
mit 2 pC bewertet.
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Normiertes Amplitudendichtespektrum

Die UHF-Methode benutzt zur Auswertung des Mefsignals einen Spectrum-Analyzer.
Wegen der Dampfung an den Verzweigungsstellen der Rohrleiter, aber auch wegen der
Dampfung der Rohrleiter selbst, sind meist mehrere Sonden in einem Schaltfeld zu
installieren (Bild 4.2.3).

Im allgemeinen nimmt die Beeinflussung des MeRsignals durch &uRere Stérer im
Frequenzbereich > 300 MHz ab, dennoch sollte zur Identifizierung der Stérer eine
Leermessung im spannungslosen Zustand durchgeftihrt werden. Bild 4.2.4 zeigt das
Ergebnis einer solchen Leermessung an einem 420-kV-SFg-Schaltfeld. Man erkennt bei
Sonde 1, die in der N&he der Freiluft/SFg-Durchflhrung installiert ist, eine Vielzahl von
Stérern im Frequenzbereich bis ca. 900 MHz. Eine ausreichend empfindliche Messung ist
im vorliegenden Fall erst oberhalb von 1000 MHz méglich. Bei Sonde 2 treten einige Stérer
im Frequenzbereich bis 300 MHz und zwei weitere diskrete Stdérer bei ca. 450 und 800 MHz
auf.

[+ u C
0
-
51 -08 052 .
Sonde 2
C " -
ssa =" [T U
1B % '
l
Bild 4.2.3: UHF-Sonden in 420-kV-SF6-SchaItfeId
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Bild 4.2.4: Leermessung mit UHF-Methode an einer 420-kV-SFg-Anlage

Im Bild 4.2.5 ist das mit einer solchen UHF-TE-Sonde aufgenommene Frequenzspektrum
einer Stdstelle dargestellt /11/. Die bei einer bestimmten MefRfrequenz aufgezeichneten
UHF-Impulse, bezogen auf die Netzfrequenz, deuten daraufhin, da es sich um eine
nadelférmige Spitze auf Hochspannungspotential handelt (Bild 4.2.5b).

Wie bereits erwahnt, sind die durch den TE-Impuls angeregten Moden und damit die
Frequenzspektren stark von der Anordnung und der Position der Stérstelle abh&ngig. Eine
andere Anordnung und/oder eine andere Positionierung der Stérstelle wirde somit auch
andere Frequenzspektren ergeben. Damit werden auch die Nachteile dieses Verfahrens
deutlich. Es ist nicht kalibrierbar und entspricht somit nicht dem standardisierten TE-

MeRverfahren gem. IEC-Publ. 270.

a) Frequenzspektrum b) Impulse bei bestimmter MeBfrequenz
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Bild 4.2.5: UHF-Signale bei nadelférmiger Storstelle auf Hochspannungsleiter

5. Nichtelektrische Diagnoseverfahren

5.1 Akustische TE-Messung

Die akustische TE-Messung beruht auf der Erfassung von akustischen Signalen, die von
der TE-Stérstelle ausgehen und sich Uber das Isoliersystem in Richtung Sensor ausbreiten.
Die Ausbreitung des Signals im jeweiligen Prifobjekt ist sehr komplex und wird wesentlich
von seinen akustischen Eigenschaften, insbesondere von der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit und der Dampfung, beeinflult. In festen Isolierstoffen, z. B. Epoxidharzformstoff, ist
die Dampfung ziemlich hoch und steigt quadratisch mit der Frequenz an. Metallische

Gehéduse dagegen weisen nur eine geringe Dampfung auf.



Hier sind insbesondere Dampfungs- und Reflexionserscheinungen an Flanschen und
sonstigen StoRstellen zu berlicksichtigen. Gase und Flissigkeiten besitzen ebenfalls eine
nicht zu vernachlassigende Dampfung. Sie ist jedoch erheblich geringer als die von
Feststoff.

Akustische TE-Messungen werden heute vor Ort an GIS-Anlagen und Transformatoren
durchgeflihrt. Die akustischen Signale werden mit Hilfe eines Kérperschallaufnehmers oder
Beschleunigungsaufnehmers, der an der AuRenseite der Kapselung bzw. des Geh&uses
angebracht wird, und eines nachgeschalteten Verstarkers aufgenommen. Das Frequenz-
spektrum der Signale reicht von wenigen 100 Hz bis zu einigen 100 kHz. Ein gutes
Verhéltnis Nutzsignal zu Stérsignal ergibt sich im Ultraschallbereich von 50 bis 100 kHz.

Als Beispiel zeigt Bild 5.1.1 ein bei einer akustischen TE-Messung an einer SFg-Anlage
aufgenommenes Signal /11/. Das Impulsmuster 143t ein freibewegliches Partikel als Stor-
stelle vermuten.

Ereignis
\ 1. Reflektion
1 L= / 2. Reflektion

Bild 5.1.1: Akustische TE-Messungen an einer SF6-Anlage;
Storstelle: Freibewegliches Partikel

5.2 Chemische Analyseverfahren

5.2.1 Gasanalyse

In SFg-isolierten, metallgekapselten Schaltgerdten und -anlagen kénnen chemische und
physikalische Prozesse auftreten, die den Gaszustand und damit die Isoliereigenschaften
und die eingesetzten Werkstoffe beeintrachtigen.

Gasanalytische Untersuchungen - Feuchtemessung und Messung von Zersetzungsproduk-
ten - kdnnen Auskunft geben tber

- die Qualitat des Dichtungssystems
- elektrische Entladungen

- Korrosion an Metalloberflachen

- Verdnderungen an Kunststoffteilen
- Wirksamkeit des Filters/Absorbers.

Zundachst soll ein Beispiel zur Gasfeuchte und zur Wirksamkeit von Filtern bzw. Absorbern
angefuhrt werden /12/.



Um eine ausreichend niedrige Gasfeuchte auch im Langzeitbetrieb sicherzustellen, setzten
daher viele Hersteller von SFg-isolierten Schaltanlagen und Schaltgeraten Absorber bzw.
Filter aus AloO3z ein. Aus Bild 5.2.1 sind die Taupunkttemperaturen far ein Kollektiv
entsprechend ausgeristeter 123-kV-Leistungsschalter nach einer Betriebszeit von etwa
sechs Jahren zu entnehmen. Zum Vergleich sind Taupunkttemperaturen von vergleich-
baren Schaltern, jedoch ohne Filter, nach etwa der gleichen Betriebszeit eingetragen.
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Bild 5.2.1: Taupunkttemperaturen von verschiedenen 123-kV-SFg-Schaltern

Es zeigt sich, dal® die mit Filter ausgeristeten Schalter wesentlich geringere Gasfeuchte
aufweisen, obwohl beide Schaltertypen ahnlich aufgebaut sind und gleiche Vorbehandlung
erfahren haben. Bei einigen Schaltern ohne Filter liegt die Taupunkttemperatur so hoch,
daR eine Gastrocknung geboten scheint. Andere Schalter dagegen haben offensichtlich
eine gewisse Nachtrocknung erfahren, denn die Gasfeuchte ist z. T. geringer als bei der

Neugasfiullung.

Neben der Gastrocknung sollen die Absorber auch zum Abbau von Zersetzungsprodukten
beitragen.

Bei der chemischen Zersetzung von SFg aufgrund von Lichtbégen oder Funken bilden sich
als Primérreaktion die gasférmigen Spaltprodukte SF4 und SoF». Diese Produkte reagieren
mit dem Sauerstoff, der in Spuren im SFg als Verunreinigung in Form von Luft- und
Wasserdampfanteilen immer vorhanden ist.
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Gaschromatographie, Analyserghrchen auf Hochspannungsleiter
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Es bilden sich SOF5 (Thionylfluorid) im wesentlichen bei energiereichen Entladungen und
SOsF> (Sulfurylfluorid) vorwiegend bei energieschwachen Entladungen. AuBerdem kénnen
Isolierstoffe an den Reaktionen beteiligt sein, so dal sich CF4 (Kohlentretrafluorid) bildet.
Ist ausreichend Wasserdampf vorhanden, kommt es zur Bildung von HF (Fluorwasserstoff)

und SO» (Schwefeldioxyd).

Die genannten Zersetzungsprodukte kénnen mit Hilfe von Gaschromatographen ermittelt
werden. Hierzu mussen, wenn keine tragbaren Gaschromatographen zum Einsatz kommen,
Gasproben genommen und im Labor untersucht werden. Gute Ergebnisse kdénnen aber
auch mit chemischen Analyse-Réhrchen erzielt werden /13/. Hiermit 143t sich die SO2- und
HF-Konzentration ermitteln. Bild 5.2.3 zeigt Analyseergebnisse von entsprechenden
Messungen an einer Anordnung mit einem ortsfesten Partikel als Stérstelle. Man kann mit
diesen Réhrchen sogar noch Teilentladungen in der GréRenordnung von 10 pC feststellen .

5.2.2 Gas in Ol-Analyse

Die Gas in Ol-Analyse ist das am héaufigsten eingesetzte Diagnoseverfahren fir
Transformatoren, so dal® heute umfangreiche Erfahrungen vorliegen /14,15/. Aber auch bei
anderen dlisolierten Betriebsmitteln, z.B. Wandlern, kann das Gas in Ol-Analyse erfolgreich

eingesetzt werden.

Mit der Gas in Ol-Analyse kénnen im wesentlichen folgende Fehler erkannt werden:

- Entladungen
- Teilentladungen
- Uberhitzung
- Zelluloseabbau.

Die dabei vorwiegend auftretenden Spaltgase und ihre Ursachen sind in Tabelle 5.2.1
zusammengestellt.

Gasart TE strom- stromstarke | Uberhitzung | Uberhitzung
schwache Entladung <300°C |300...1000°C
Entladung
Wasserstoff H, ® ® [ ) O O
Methan CH, ©) @) O @) @)
Etan C2H6 o
Ethen C,H, @) @) [ )
Ethin C2H2 O o O
Propan C;Hg ©)
Propen C3Hg @)
® Schliisselgas @) Begleitgas
Tabelle 5.2.1: Ol- Spaltgase und ihre Ursachen

Man erkennt, da® in der Folge von TE im wesentlichen Wasserstoff als Spaltgas gebildet
wird. Stromstarke Entladungen spalten das Ol in Wasserstoff Ho und Ethin (Azetylen)
CoHo wéhrend energieschwache vorwiegend zur Bildung von Wasserstoff und Methan
CHg fahren. Die typischen Spaltgase bei der thermischen Zersetzung sind Etan CoHg und
Propan CaHg. Bei der Uberhitzung des Ols entstehen die Kohlenwasserstoffe Ethen
(Athylen) CoHy4, Methan CHy4 bzw. Propen (Propylen) C3Hg. Sind Isolierstoffe beteiligt, so
kommt es zu einer Zellulosezersetzung mit den Spaltgasen Kohlenstoffdioxid CO» und
Kohlenstoffmonoxid CO.
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Als Beispiel fur den Einsatz der Gas in Ol-Analyse sollen Untersuchungen an élisolierten
Freiluftwandlern angefltihrt werden. Bild 5.2.3 zeigt hierzu einige Analyseergebnisse. Das
Ergebnis von Wandler 1 enthélt keine Hinweise auf irgendwelche Anomalitdten. Die
gemessene Ho-Konzentration ist nicht auf eine Zersetzung, sondern auf bereits vorher im
Ol gelésten Wasserstoff zurlickzufiihren. Im Wandler 2 ist aufgrund des deutlichen Ho-
Spaltgasgehaltes eine TE-Quelle zu vermuten. Bei Wandler 3 sind deutliche Hy- und CHy4-
Spaltgasgehalte zu erkennen, die auf groRere TE-Intensitdten hindeuten. Eine genauere
Beurteilung mit Hilfe des Quotienten-Kriteriums bestétigt diese Vermutung. Daraufhin wird
der Wandler ausgetauscht. Eine Kontrollmessung ergibt TE-Stérke von einigen 100 bis
1000 pC. Die Analyse von Wandler 4 gibt Hinweise auf eine thermische Zersetzung des Ols
bzw. auf eine gewisse Uberhitzung. Dieser Wandler war vermutlich eine gewisse Zeit mit
einer fehlerhaften Verschaltung auf der Primérseite betrieben worden. Die Analyse von
Wandler 5 wurde im Zusammenhang mit Kippschwingungen vorgenommen. Die
Auswertung der Analyse zeigt, daR die Wandlerisolierung geschadigt worden ist und
grofere innere Entladungen aufgetreten sind.

ppm

600

400 f--- e |

200 f-—--—-—-——fp--—- o -

0 L .__ = R ;=
Wandler1 Wandler2 Wandler3 Wandler4 Wandler5

BMH2 EcH4 Mc2H2 Nc2H4 B c2ne [Jc3He B c3Hs

Bild 5.2.3: Ergebnisse von Gas in Ol-Analysen an &lisolierten Hochspannungswandlern

5.3 Optische Erfassung

Das von elektrischen Entladungen und Lichtbédgen ausgehende Licht besitzt Wellenlangen
von 200 bis 800 nm. Teilentladungen besitzen starke Anteile im UV-Bereich, wohingegen
Funken und Lichtbégen sowie Heilstellen starke Anteile im IR-Bereich aufweisen. Durch
entsprechende Auswahl des Sensors und des Ubertragungssystems kann eine fiir den
jeweiligen Anwendungsfall geeignete Einrichtung verwirklicht werden. Als Beispiel sei eine
optische Uberwachungseinrichtung zur Erfassung von Uberschldgen und Lichtbégen in
Gasrdumen von gekapselten Schaltanlagen angefuhrt (Bild 5.3.1). Die Einrichtung besteht
im wesentlichen aus drei Komponenten, dem Sensor (1), dem Lichtwellenleiter (2) und der
Auswerteelektronik (3).Der Sensor wird Uber einen Stutzen mit dem Gehause verbunden.
Die Ubertragung des Lichtsignals zur Auswerteelektronik erfolgt tiber den Lichtwellenleiter,
so dall auch eine ausreichende elektromagnetische Vertraglichkeit gewéhrleistet ist. Eine
solche Einrichtung hat sich sowohl bei der Vorort-Prifung als auch wahrend des laufenden
Betriebes bewahrt /16,17/.
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i

) (1) Sensor

(2) Lichtwellenleiter

(3) Elektronik Bild 5.3.1:

= > : H Optische Uberwachung von Gasrdumen
| I in gekapselten Schaltanlagen

6. Auswertung und Interpretation der MeRergebnisse

Wurde mit Hilfe der Diagnosemessungen eine Stoérstelle aufgefunden, so muf} eine
weitergehende Auswertung, namlich eine Identifizierung und eine Lokalisierung der
Storstelle, erfolgen. Mit den dann zur Verfligung stehenden Informationen ist eine
weitergehende Interpretation der MeRRergebnisse und eine Risikoabschatzung mdéglich /18/.

Zur ldentifizierung kénnen bestimmte Charakteristika des TE-MeRsignals herangezogen
werden, z. B.:

- Verteilung der Impulse bezogen auf die 50-Hz-Schwingung

- Wiederholrate

- Signalpegel.

Diese Informationen kénnen zu einer Mustererkennung genutzt werden

Die Mdglichkeiten zur Lokalisierung sind stark von der jeweils eingesetzten Diagnosetechnik
abhangig. Sowohl bei der UHF-Methode als auch bei der akustischen Methode ist eine
Lokalisierung mit Hilfe von Laufzeitmessungen mdéglich. Hierzu wird das von der Stérstelle
kommende Signal an zwei verschiedenen Sensoren bzw. Mefstellen aufgezeichnet und
ausgewertet. Daneben ist auch eine Lokalisierung durch Auswertung der Dampfung
mdglich. Ein entsprechendes Beispiel wurde bereits im Abschnitt "akustische TE-Messung"
behandelt.

Die Lokalisierung einer Storstelle bei Anwendung der konventionellen TE-Messung ist nur
durch Aufteilung der Anlage méglich. Eine Grobortung I&Rt sich allerdings auch erreichen,
indem man die Orts- und Frequenzabhangigkeit des Ubertragungsverhaltens ausnutzt.

Das chemische Diagnoseverfahren erlaubt ebenfalls nur eine begrenzte Lokalisierung der
Storstelle. Mit dieser Methode 4Rt sich bei ausreichendem Anfall von Zersetzungsproduk-
ten lediglich der Gasraum, in dem sich die Stdrstelle befindet, bestimmen.

Das optische Diagnoseverfahren &Rt nur eine Ortung zu, wenn die Entladungsintensitét
ausreichend groR ist. Auch dann ist die Ortung auf den Gasraum beschrankt, in dem sich
der Sensor befindet.

Die nun zur Verfugung stehenden Informationen tber die Stérstelle kdnnen fur eine Risiko-
abschatzung herangezogen werden. Dazu sind allerdings auch Kenntnisse Uber die
konstruktive Ausbildung der Anlage und Gber ihre grundsétzliche Auslegung sowie Uber die
festigkeitsmindernde Wirkung von Stérstellen erforderlich.
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Bei der Abschatzung, ob eine Stoérstelle kritisch ist, d. h. ob sie die dielektrische Festigkeit
unzuldssig herabsetzt, ist neben der GroRe der Stoérstelle auch die jeweilige Bean-

spruchung zu bertcksichtigen.

Eine Risikoabschatzung mit Hilfe der Diagnostik fir eine Stérstelle in der Gasisolierung er-
scheint heute grundséatzlich méglich, man bendtigt jedoch hierzu eine Vielzahl von Informa-
tionen Uber die physikalischen Zusammenhénge. Noch komplexer ist diese Aufgabe fur
Feststoffisolierungen. Hier ist bisher nur eine sehr grobe Abschatzung mdglich.

7. Zusammenfassung

Elektrische Betriebsmittel sollen einen hohen Grad an Verflgbarkeit besitzen. Dielektrische
Prifungen und Diagnose vor Ort kénnen dazu beitragen, dieses Ziel mit vernunftigem
wirtschaftlichem Aufwand zu erreichen. Hierzu stehen elektrische Methoden, wie z. B.
konventionelle Teilentladungsmessung, VHF- und UHF-TE-Messung sowie nichtelektrische
Methoden, wie akustische TE-Messung, chemische Gasanalysen und optische Ent-
ladungserfassung zur Verfigung. Mit den einzelnen Diagnosemethoden lassen sich unter-
schiedliche Informationen gewinnen. Sie erfordern jedoch eine weitergehende Auswertung
und Interpretation, bevor eine Risikoabschatzung mdglich ist.
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