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1. Einleitung

Gasisolierte, metallgekapselte Schaltanlagen werden nach ihrer Errichtung auf der Baustel-
le einer Hochspannungsprifung unterzogen. Sie soll sicherstellen, dak nach der erfolgrei-
chen Stlckprifung der Speditionseinheiten im Werkspruffeld keine neuen Defekte entstan-
den sind. Neben groben Montagefehlern, wie zum Beispiel losen Schraubverbindungen,
kénnen in der SFg-Gasisolation auch kleine Verunreinigungen aus leitfdhigem Material oder
Kratzer auf den Leiterelektroden zum Versagen bei Uberbeanspruchungen fiihren. Ferti-
gung und Montage unterliegen deshalb einer strengen Qualitdtskontrolle. Wéahrend man
sich bei der Stuckprifung im Werk in der Regel auf eine Wechselspannungsprifung in
Kombination mit einer empfindlichen Teilentladungsmessung verlaRt, sind fur die Prifungen
vor Ort in der IEC 517 /1/ zwei abweichende alternative Verfahren festgelegt:

A) Wechselspannungsprifung bei 80% der Nennstehwechselspannung flr eine Dauer von
einer Minute, optional StoRspannungsprifung mit je drei StéRen beider Polaritdten bei

80% der Nennstehspannungen.

B) Wechselspannungsprifung fir mindestens finf Minuten mit einer Spannung nicht unter
U/V/3 in starr geerdeten Netzen bzw. U in Netzen mit ErdschluRkompensation. Anschlie-
Rend StoRprifung mit je drei StéRen beider Polaritdten mit 80% der Nennstehspannun-

gen.

Verfahren A lehnt sich an die Stlckprtfung an. Mit der darin enthaltenen Wechselspan-
nungsprufung kénnen bewegliche Metallspane nachgewiesen werden. Erhebungen auf den
Leiterelektroden und leitende Partikel auf den Stutzisolatoren sprechen dagegen empfind-
lich bei der StoRprifung an. Bei Verfahren B wird die Wechselspannung ausschlie3lich zum
Konditionieren der Anlage verwendet. Das Konditionieren soll Partikel in Gebiete mit gerin-

ger Feldstarke bewegen, in denen sie keine Gefahr darstellen.

Mit einer empfindlichen Teilentladungsmessung vor Ort kdnnten Partikel und andere poten-
tielle Fehlerquellen mit gréRerer Sicherheit erkannt werden. Gleichzeitig kann durch recht-
zeitiges Abschalten ein Prifdurchschlag vermieden werden. Die Gefahr von Sekundartber-
schldgen und der Reparaturaufwand flr das Austauschen beschéadigter Stltzisolatoren
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sinkt. Bei ausreichender MeRRempfindlichkeit kénnte - wie bei der Stlckprifung - auf die
StoRprifung verzichtet werden. Wahrend bei der Stlckprifung der von der Norm empfoh-
lene Grundstérpegel von 5 pC einfach erreicht werden kann, wird die Empfindlichkeit vor
Ort durch Stéreinkopplungen in den groRvolumigen, ungeschirmten Prifaufbau reduziert.
Die Norm sieht deshalb die Teilentladungsprifung nur als Option vor und empfiehlt, sie
nach Mdéglichkeit mit den gleichen Grenzwerten wie bei der Stlckprifung durchzufihren.

In den letzten Jahren sind Verfahren zur Stérunterdriickung entwickelt worden, die auch bei
ungeschirmten Aufbauten empfindliche Teilentladungsmessungen erlauben. Alternative
Detektions- und Ortungsmethoden, allen voran die UHF-Methode und die akustische Detek-
tion, haben sich ebenfalls als stdrsicher herausgestellt. Durch eine Kombination dieser Me-

thoden ist eine sinnvolle Teilentladungsprifung vor Ort in den meisten Féllen méglich.

Dieser Beitrag gibt zunéchst einen kurzen Uberblick tber die Teilentladungspegel kritischer
Defekte. Sie stammen aus Laborexperimenten, denen gezielt die unglinstigsten Bedingun-
gen fur die Detektion zugrunde liegen. Aus den Ergebnissen kann abgeschéatzt werden,
welche Empfindlichkeit fur die Teilentladungspriufung notwendig ist. AnschlieRend werden
die erreichbaren Empfindlichkeiten bei der elektrischen Teilentladungsmessung diskutiert,
und der Einsatz von Stérunterdriickungsverfahren an einem Beispiel besprochen.

Die akustische Detektion und Ortung von Fehlern mit Ultraschallsensoren stellt eine wichti-
ge Ergdnzung und Alternative zur elektrischen Teilentladungsmessung dar. lhre Empfind-
lichkeiten sind vergleichbar. Der zweite Teil des Beitrags stellt Methodik und Empfindlichkeit
der akustischen Detektion dar und berichtet von den Erfahrungen bei Vor-Ort-Prifungen an
123 kV-GIS-Anlagen in Kombination mit elektrischer Teilentladungsmessung.
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2. Notwendige Empfindlichkeit der Teilentladungsmessung

Nachweisen kann man kritische Defekte dann, wenn ihr Teilentladungspegel bei der Prif-
spannung den Grundstérpegel Uberschreitet. Die Teilentladungspegel hédngen von Parame-
tern wie Gasdruck, Position und Form der Fehlstelle ab. Eine einfache Aussage Uber deren
Hoéhe ist wegen der groRen Zahl der Parameter und dem Fehlen geeigneter theoretischer
Modelle nicht mdglich. Anhaltswerte liefern "worst-case"-Experimente. Dabei werden flr ei-
ne gerade noch kritische GroRRe des Fehlers alle konstruktiven Parameter so variiert, da
sich der geringste Teilentladungspegel ergibt. Unterschreitet der Grundstérpegel diesen
Teilentladungspegel bei entsprechender Prifspannung, sind mit groRer Wahrscheinlichkeit
alle kritischen Fehler dieses Typs detektierbar. Ein solches Experiment wurde flr Spitzen
auf dem Hochspannungsleiter durchgefthrt. Fur Partikel auf Stltzisolatoren ist ein ahnli-
ches Experiment in Vorbereitung.

2.1 Spitzen auf dem Hochspannungsleiter

Spitzen auf dem Hochspannungsleiter kdnnen durch Bearbeitungsfehler oder mechanische
Beschadigungen entstehen. Sie sind oft scharfkantig und fihren wegen Koronastabilisie-
rung bei der Wechselspannungsprufung nicht zum Durchschlag. Gleichzeitig begrenzt die
Koronastabilisierung den Teilentladungspegel Gber einen weiten Spannungsbereich. Die
geringsten Pegel treten bei extrem scharfkantigen Spitzen auf, wenn der Gasdruck so ge-
wahlt wird, dal® sich die gréfRte Erhéhung der Wechseldurchschlagspannung durch Koro-
nastabilisierung ergibt.

Die Teilentladungspegel solcher Stérstellen wurden experimentell ermittelt /2/. Als Storstelle
wurde ein scharfkantig geschliffener Draht mit einem Durchmesser von 0,3 mm senkrecht
auf der Leiterelektrode montiert. Die Durchschlagsspannung erreicht bei dieser Stérstelle ihr
Maximum bei einem Gasdruck von 300 kPa (Fig. 2). Die kritische Drahtldnge wurde mit
BlitzstoRspannungen gemessen. Fur Ubliche GIS-Konstruktionen (maximale Feldstéarke von
150 kV/cm bis 230 kV/cm bei BIL) erfolgt ein Durchschlag bei der BlitzstoRprifung ab einer
Drahtlange von etwa 0,7 mm bis 1 mm.

In Fig. 1 sind die Teilentladungspegel flir eine Drahtlange von 4, 2 und 1 mm dargestellt.
Auf der Abszisse ist der Scheitelwert der Feldstarke am Innenleiter ohne Stérstelle aufge-
tragen. Der Teilentladungspegel ist Uber einen weiten Feldstarkebereich sehr gering. Bei
der kritischen Léange von 1 mm betragt er bei Nennstehwechselspannung nur 1,8 pC, ge-
messen an einer 525 kV-GIS. Bei GIS fur niedrigere Nennspannungen mit man hdhere
Pegel, da sich die scheinbare Ladung etwa umgekehrt zum BIL der Anlage skaliert. Eine
Spitze mit gréRerem Radius zeigt dagegen ein véllig anderes Verhalten. Durch die fehlende
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Koronastabilisierung steigt der Teilentladungspegel rasch an und die Isolationsstrecke

schlagt schon bei geringen Feldstarken durch.

Unter diesen ungunstigen Bedingungen ist eine MeRempfindlichkeit von 1 pC bei Nenn-
stehwechselspannung notwendig, um eine kritische scharfkantige Erhebung auf dem In-

nenleiter zu erkennen.
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Fig. 1

Teilentladungspegel
einer scharfkantigen
Storstelle in Abhan-
gigkeit von der Innen-
leiterfeldstarke. Der
rechte Mafstab gilt fiir
eine Messung an einer
Anlage mit 5§25 kV
Nennspannung, der
linke fiir 123 kV Nenn-
spannung.

* Die Feldstarken fiir
den Betrieb und die
Wechselspannungs-
prifung sind fiir eine
koaxiale Sammel-
schiene angegeben,
die fiir eine Maximal-
feldstarke von

160 kV/cm bei Blitz-
stoBspannung dimen-
sioniert wurde.

Fig. 2
Druckabhingigkeit

von Einsatz- und
Durchschlagspannung
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2.2 Bewegliche Partikel

Leitfahige Partikel heben von der Kapselungsoberfldche ab, wenn die auf das Partikel wir-
kende Feldkraft die Gravitationskraft Ubersteigt. Nahert sich ein Partikel dem Innenleiter,
kann ein Durchschlag erfolgen. In diesem Fall wird die Strecke zwischen Partikel und Leiter
durch eine Entladung Uberbrickt. Das Partikel verhélt sich dann wie eine Spitze auf dem
Innenleiter. Erzeugt ihre Ausrichtung und Form bei der augenblicklich anliegenden Spann-

ung einen Leadereinsatz, schlagt die Isolationsstrecke durch.

Die kritische GrofRe ist durch die Nennstehwechselspannung, den Gasdruck und die Form
der Partikel bestimmt. Bei Ublichen GIS-Konstruktionen mit einem Scheitelwert der Innenlei-
terfeldstarke von 70 kV/cm bis 120 kV/cm bei Nennstehwechselspannung bewirken Partikel
mit einer L&nge von 5 mm bis 1,5 mm einen Durchschlag /3/. Durch die zuféllige Bewegung
des Partikels streut die Zeit bis zum Durchschlag erheblich.

Die Teilentladungspegel hdngen neben den oben erwdhnten Parametern auch von der
Geometrie der GIS und vom Bewegungsmodus des Partikels ab. Tanzt ein Partikel auf der
Kapselung und bewegt sich entlang der Kapselungsoberflache, werden Teilentladungspe-
gel kleiner 1 pC beobachtet. Hebt das Partikel von der Kapselung ab, miRt man Teilentla-
dungspegel im Bereich von 10 pC (Auftreffen auf der Kapselung) bis Uber 1000 pC
(Auftreffen auf dem Innenleiter).

Auch Partikel, die bei der Wechselspannungsprifung nicht von der Kapselung abheben,
sind mit einem gewissen Risiko behaftet. Sie kénnen - je nach Konstruktion der GIS - Isola-
toroberflachen erreichen und einen Durchschlag auslésen. Vibrationen (z. B. durch Gasar-
beiten oder Schalthandlungen) kénnen die Ausrichtung der Partikel &ndern und ein Abhe-
ben beglinstigen. Um diese Partikel zu erfassen, musste die Teilentladungsmessung einen
Grundstérpegel kleiner als 1 pC besitzen. Fur die Detektion abhebender Partikel ist eine

geringere Empfindlichkeit ausreichend.
2.3 Partikel auf Stiitzeroberfldchen

Partikel kdnnen sich an Stltzisolatoren anlagern und durch elektrostatische Krafte oder Fett
an der Oberflache haften. Die kritische Lange der Partikel, die gerade noch einen Durch-
schlag erzeugt, ist vom Gasdruck, der Isolatorkonstruktion und der Form und Position des
Partikels abhangig. Die kleinsten kritischen Abmessungen ergeben sich, wenn folgende Be-

dingungen erflllt sind:
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- Langliches, scharfkantiges Partikel

- Orientierung in Feldrichtung

- Enden liegen auf der Stltzeroberflache auf

- Position am Ort der maximalen Tangentialfeldstarke auf der Stutzeroberfléache

Partikel auf Stutzeroberflachen sind kritisch bei der BlitzstoRprifung. Ein Richtwert fur die
kritische Lange bei Ublichen Isolatorkonstruktionen (maximalen Tangentialfeldstarke bei
Blitzsto® von 100 kV/cm bis 80 kV/cm) ist 0,6 mm bis 1 mm. Aber auch Teilentladung bei
der Wechselspannungsprifung kann durch Ansammlung von Oberflachenladungen oder
durch Reduzierung des Oberflachenwiderstandes nach langerer Zeit zu Durchschlégen flh-
ren. Die Mechanismen sind noch weitgehend ungeklart.

Messungen mit kritischen Partikeln zeigen sehr geringe Teilentladungspegel. Typische
Werte sind 0,5 pC bis 5 pC beim Einsatz, gemessen an einer 123 kV-GIS. Der Pegel steigt

bis zum Durchschlag nur wenig an.
24 Notwendige Empfindlichkeit

In der IEC 517 ist fur die Teilentladungsprifung vor Ort ein Grenzwert von 10 pC bei einer
Spannung von 1,1 U/V/3 bzw. 1,9 U/v/3 bei Netzen mit ErdschluRkompensation festgelegt.
Der Grundstdrpegel sollte dabei 5 pC nicht Ubersteigen. Dieser Grenzwert stammt aus einer
Empfehlung fur die Prifung von GielRharzisolatoren und berticksichtigt nicht die oben ange-

fUhrten Fehlertypen.

Nach den bisherigen Erkenntnissen sollte fur eine maximale Empfindlichkeit der Teilentla-
dungsprifung der Grundstdrpegel weniger als 1 pC betragen. Die Prifung sollte bei einer
hohen Prifspannung, maglichst 80% bis 100% der Nennstehwechselspannung erfolgen.
Dies bedeutet nicht, dal Teilentladungsprifungen mit héherem Grundstdérpegel oder niedri-
geren Prifspannungen keine Aussagekraft hatten. Man muR} sich aber im Klaren sein, dafl
durch den Verlust an Empfindlichkeit gerade kritische Fehler, die durch die Wechsel- oder
StoRprifung nicht detektiert werden, verloren gehen kénnen.
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3. Elektrische Teilentladungsmessung
3.1 Empfindlichkeit bei konventionellen TE-Messungen

Die Empfindlichkeit der konventionellen Teilentladungsmessung ist prinzipiell durch das
Rauschen des Eingangsverstéarkers im Teilentladungsmefigerat begrenzt. Moderne Mel3ge-
rate mit rauscharmen Vorverstarkern erreichen in typischen Aufbauten ein Eingangsrau-
schen &aquivalent zu 0,1 bis 0,5 pC. Der genaue Wert hdngt vom Verhéltnis der Koppelka-
pazitdt zur Kapazitat des Prifabschnitts ab. Diese Werte gelten nur, wenn ein vollstiandig
gekapselter Priifaufbau realisiert werden kann. Voraussetzung dafur ist:

- Spannungsversorgung durch einen gekapselten Priftransformator, der an die
Anlage angeflanscht ist

- Gefilterte Stromversorgung fur den Pruftransformator

- Gekapselter Koppelkondensator

- Geschirmte Verbindung zum Ankoppelvierpol

- Abgetrennte Durchfihrungen und Kabelabgé&nge (Abgangstrenner gedéffnet)

- Bei Abgédngen ohne Abgangstrenner und Einkammerleistungsschalter: LS
gedffnet, bei Mehrkammerleistungsschaltern: SS-Trenner gedffnet

Mit diesem Aufbau lassen sich bis zu Nennspannungen von 245 kV Grundstérpegel kleiner
als 0,5 pC zuverléssig erreichen. Uber 245 kV Nennspannung reicht die Leistung gekapsel-
ter Pruftransformatoren nicht mehr aus. Hier werden Resonanzanlagen oder Priftransfor-
matoren gréRerer Leistung Uber eine Freiluftdurchfiihrung angeschlossen.

1) Vollsténdig geschirmter Priifauf- 0,1...0.5 pC, abhé&ngig von dem Verhélt-
bau, gekapselter Priiftransformator nis von Priiflings- und Koppelkapazitat.
und Koppelkondensator.

2) GIS mit abgeschalteten Durchfiih- 0.1...0.5 pC, wie 1)
rungen, gekapselter Priiftransfor-
mator und Koppelkondensator

3) GIS mit angeschlossenen Durch- > 20...30 pC, abhé&ngig von den
fihrungen, gekapselter Priiftrans- Storquellen, Verbesserung durch Stérun-
formator und Koppelkondensator terdriickung mdglich.

4) GIS mit externem Prf-transfor- Schlechter als 3)

mator und Koppel-kondensator an
einer Durch-flihrung angeschlos-
sen.

Tabelle 1: Typische Grundstorpegel
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Da folglich der Prufaufbau nicht mehr vollstdndig geschirmt ist, begrenzen eingekoppelte
Stérungen die Empfindlichkeit. Das Verhéltnis von Koppel- zu Anlagenkapazitat ist dann
unerheblich, d. h. auch eine VergréfRerung der Koppelkapazitat verbessert den Grundstor-
pegel nicht. Die Héhe des Grundstérpegels héngt im wesentlichen von der Umgebung der
Baustelle und von der Geometrie der durch den Prifaufbau gebildeten "Antenne" ab.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Gber die Grundstérpegel bei verschiedenen Priifaufbauten.

3.2 Stérunterdriickungsverfahren

Schmalbandigen Stérern (Rundfunksender und andere Informationsdienste) kann man mit
einem durchstimmbaren schmalbandigen TeilentladungsmeRgerat ausweichen. Eine besse-
re Empfindlichkeit und zeitliche Auflésung der Teilentladungsimpulse erzielt man mit einem
breitbandigen MefRgerat in Verbindung mit einer Multibandsperre. Eine Multibandsperre
kann gleichzeitig mehrere gestdrte Frequenzabschnitte unterdriicken. An der Universitat
Stuttgart wurde ein solches Gerat mit dem Namen "Adaptives Digitalfilter" oder auch ADF
entwickelt /4/ /5/. Es analysiert selbststdndig das Spektrum des Stdrsignals und bestimmt
einen optimalen Filterfrequenzgang zur Unterdrickung der dominanten schmalbandigen
Stérer. Wahrend der Messung wird das MeRsignal kontinuierich mit einem Digitalfilter ver-
arbeitet. Mit dem ADF laRt sich bei einem Stérspektrum mit drei bis vier dominanten Rund-

funkstdérern der Grundstdrpegel um etwa 20 dB reduzieren.

Das ADF wurde mit mehreren exemplarischen Prifaufbauten erprobt (Tabelle 2). Mit exter-
nem Koppelkondensator und Speisung durch einen externen Priftransformator ergab sich
im ungeschirmten Hochspannungslabor der Universitat Stuttgart ein Grundstérpegel von 60
pC (Prufaufbau (a)). Verkleinert man die aufgespannte Fléche, sinkt der Grundstérpegel,
wegen der geringeren effektiven Hohe der aufgespannten Rahmenantenne (Prifaufbau
(b)). Das ADF konnte in beiden Féllen den Grundstérpegel auf Werte unter 5 pC reduzie-

ren.

Steht ein interner Koppelkondensator zur Verfligung (z. B. der Steuerkondensator eines
Leistungsschalters), kann man die externe Speisung durch ein Tiefpal¥fiter im Hochspan-
nungskreis abblocken. Der Grundstérpegel reduziert sich auf etwa denselben Wert, der mit
einem gekapselten Prufkreis mit angeschlossener Durchfiihrung erreichbar ist (vergleiche
Prufaufbau (c) und (d)). Hier erzielte das ADF Grundstdérpegel kleiner 2 pC. Ein gekapselter
Prufaufbau (e) erreichte einen Grundstérpegel von 0,4 pC. Da er durch das breitbandige
Rauschen des TeilentliadungsmeRgerates bestimmt ist, kann ihn das ADF nicht weiter re-

duzieren.

Fur die Praxis sind vor allem die Prifaufbauten (a) und (c) interessant (Fig. 3/4). Mit ihnen
kénnen bei Speisung Uber eine Freiluftdurchfihrung und einem entsprechenden Stoérspek-
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trum Grundstdrpegel kleiner als 5 pC erreicht werden. Voraussetzung ist allerdings ein tei-

lentladungsfreier Freiluftaufbau und eine teilentladungsfreie Prifspannungsquelle.

Neben den schmalbandigen, sinusférmigen Stérern kénnen auch stochastisch verteilte im-

pulsférmige Stérungen in den Prifkreis einkoppeln. Ein Beispiel ist die Korona einer be-

nachbarten Freileitung. Auch fir diese Stérsignale wird intensiv an Unterdriickungsverfah-

ren gearbeitet /5/.

Zusammenfassend 4Rt sich feststellen, dalR mit den heute verfligbaren Techniken eine

empfindliche Teilentladungsprifung vor Ort bis zu Nennspannungen von 245 kV zuverlds-
sig durchfuhrbar ist. Bei externer Einspeisung kann man meist durch die Unterdrtickung si-

nusférmiger Storer einen akzeptablen Grundstérpegel kleiner 5 pC erreichen.

gekapselter Priifaufbau,
Durchfiihrung abgetrennt

Prifaufbau Grundstorpegel | Grundstorpegel | Verhéltnis
mit ADF

(a) Externer Koppelkondensator, 60 pC 4.0pC 15
externer Priiftransformator
Schleifenfliche 40 m2 (Fig. 3)

(b) Externer Koppelkondensator, 35pC 4.0 pC 9
externer Priiftransformator,
Schleifenflache 22 m2

(c) Interner Koppelkondensator, 18 pC 1.6 pC 11
externer Priftransformator,
Schleife 22 m2 mit Hochspan-
nungsfilter (Fig. 4)

(d) Interner Koppelkondensator, 18 pC 1.7 pC 10
gekapselter Priiftransformator,
Durchfiihrung angeschlossen

(e) Interner Koppelkondensator, 0.4 pC 0.3 pC 1

Tabelle 2:

Grundstorpegel mit und ohne adaptivem Digitalfilter (ADF), gemessen an typischen Priif-
aufbauten im ungeschirmten Hochspannungslabor der Universitit Stuttgart
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Fig. 3

Grundstérpegel mit
externem Koppelkon-
densator und exter-
nem Priiftransforma-
tor entsprechend
Priifaufbau (a) in
Tabelle 2

Fig. 4

Grundstorpegel mit
internem Koppelkon-
densator und exter-
nem Priiftransforma-
tor entsprechend
Prifaufbau (c) in
Tabelle 2
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: Akustische Teilentladungsdetektion

Messungen mit Kérperschallsensoren werden seit mehr als dreiRig Jahren bei der Material-
prufung intensiv genutzt. Dabei wird das Entstehen von Rissen und anderen Gefligeveran-
derungen in mechanisch belasteten Priflingen erfal’t und geortet. Aber auch elektrische
Entladungen in Hochspannungsapparaten lassen sich mit Kérperschallsensoren nachwei-
sen, wie Harrold 1979 /6/ beschrieb. Verschiedene Forschergruppen sammelten seitdem
Erfahrungen mit der Prifung von GIS-Anlagen. Bei den ersten Messungen im Hdérbereich
stellte man fest, daR Umgebungsgerdusche oft die Empfindlichkeit beeintrdchtigen. Der
Einsatz von Ultraschallsensoren eliminierte diese Stérquelle weitgehend und ermdglichte
empfindliche Messungen unter vor-Ort-Bedingungen. Die heute verfligbaren MeRgeréate
besitzen eine sehr gute Empfindlichkeit fir bewegliche Partikel und Entladungen an Spitzen
auf den Leiteroberflachen. /7/ /8/. In Schweden wird die Methode flr regelméRige Kontrol-
len der installierten Anlagen eingesetzt /9/.

Allerdings ist die Interpretation der MefR3signale - ahnlich der Interpretation von Phasenbil-
dern bei der elektrischen Teilentliadungsmessung - nicht einfach. Sie erfolgt in der Regel in
drei Schritten: (1) Klassifikation des Fehlertyps (Partikel, Spitze usw.), (2) exakte Ortung
des Fehlers, und schlieBlich (3) Risikoabschatzung und Entscheidung, ob die Anlage gedff-
net werden soll. Wahrend der Benutzer die Schritte (1) und (2) mit etwas Erfahrung zuver-
l&ssig durchfuhren kann, ist die Risikoabschatzung schwierig, subjektiv und erfordert die
Kenntnis der Geometrie und konstruktiven Besonderheiten der jeweiligen Anlage.

Bei der Prafung einer gréReren GIS-Anlage ist die Ortung der Fehlerquelle wichtig. Dies ist
wegen der begrenzten Reichweite der Schallsignale in der Kapselung mit einer einfachen
Prozedur méglich. Die akustische TE-Messung bietet sich deshalb als Ergdnzung zur elek-
trischen TE-Messung an, wenn die Ursache fir ein elektrisches TE-Signal geortet werden

muf.
4.1 Akustik

Fig. 5 zeigt schematisch den Signalweg von der Schallquelle im Inneren der Kapselung zum
aullen angebrachten Sensor. Entladungen im Gasraum und auf der Kapselung aufschla-
gende Partikel erzeugen einen zeitlich kurzen Schallimpuls mit einer Bandbreite von mehr
als einem Megahertz. Wahrend bewegliche Partikel die metallische Kapselung direkt anre-
gen und der Schall sich ausschliefllich in der Kapselung bis zum Sensor ausbreitet, muR
der Schall von einer Entladung am Innenleiter zusétzlich eine Strecke im Gas zurticklegen.
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Auf lhrem Weg zum Sensor werden die Schallwellen durch zwei Effekte gedampft:

Die rdaumliche Dampfung ergibt sich aus der Geometrie des Ausbreitungsmediums und der
Form der Quelle. Fur eine Punktschallquelle nimmt die Signalintensitat beispielsweise um-
gekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung zur Quelle ab. Dagegen wird eine ebene
Schallwelle in einem eindimensionalen Wellenleiter, zum Beispiel einem Rohr, nicht ge-

dampft.

Der zweite Effekt ist die Absorption von Schallenergie im Medium. Wahrend die Absorption
in der Kapselung gering ist, kann sie in SFg sehr groRe Werte annehmen (Fig. 6). Sie er-
reicht 20 dB/m bei einem SFg-Gasdruck von 400 kPa und einer Frequenz von 30 kHz. Die
Dampfung nimmt fir héhere Frequenzen und geringere Gasdrticke weiter zu. Signale von
einer Teilentladung im SFg-Gas enthalten deshalb keine meRbaren Anteile bei Frequenzen
gréRer ca. 50 kHz (Fig. 7, Teilbild ¢) und d)).

Das Signalspektrum bei einer direkten Anregung der Kapselung durch ein bewegliches
Partikel reicht dagegen bis Uber ein Megahertz. Fig. 7, Teilbild a) zeigt ein typisches Signal,
in dem man auch die Reflexionen an den Flanschen erkennen kann. Das zugehdrige
Spektrogramm in Teilbild b) besitzt Spektralanteile bis tiber 600 kHz.

Die Ausbreitung in der Kapselung ist nahezu verlustfrei, die Dadmpfungen betragen etwa
1 dB/m fur gewalztes Al-Rohr bis 3 dB/m fur Al-GuR. An einem Flansch mit Stitzisolator
wurden je nach Bauweise Dampfungen von 8 dB bis 10 dB gemessen. In der Kapselung
pflanzt sich der Schall durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Moden von Biege- und
Dehnungswellen fort. Sie besitzen neben ihrer kritischen Grenzfrequenz frequenzabhan-
gige Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten. Die Folge ist eine starke Dispersion, d. h.
zeitliche Verbreiterung des Schallimpulses, je weiter der Sensor von der Quelle entfernt ist.

Die Dampfung im Epoxidharz der Stltzisolatoren ist ebenfalls erheblich. In der Literatur sind
Richtwerte von 100 dB/m erwéhnt /7/. Wegen dieser starken Dampfung kann Teilentladung
in Lunkern nicht festgestellt werden.
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Fig. 6
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Fig. 7
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trogramm bei direkter
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4.2 Sensoren

Fir die Detektion von Fehlern werden Beschleunigungssensoren (Accelerometer) und
Schallemissionssensoren (Acoustic Emission Sensors) eingesetzt. Beide basieren auf Pie-

zokeramiken, unterscheiden sich aber im Aufbau.

In einem Beschleunigungssensor ist die Piezokeramik mit einer frei schwingenden Masse
verbunden. Sie Ubt eine der Beschleunigung proportionale Kraft auf die Keramik aus. Das
Gesamtsystem ist schwach bedampft und besitzt eine ausgepragte Resonanz, die je nach
Bauweise von wenigen kHz bis zu 100 kHz reicht. Die Empfindlichkeit sinkt mit wachsender
Resonanzfrequenz, da das Keramik-Masse-System kleiner ausgeflhrt werden muf3. Bei der
Messung von Beschleunigungen wird darauf geachtet, dal der Frequenzgehalt des zu
messenden Signals nicht gréRer als etwa ein Zehntel der Resonanzfrequenz ist. In diesem
Fall ist das Ausgangssignal der Beschleunigung des Sensors proportional. Dagegen ist es
fur die Detektion von Teilentladungen gulinstig, die Resonanzfrequenz in den gewlnschten
MefRbereich zu legen. Die Proportionalitat zur Beschleunigung geht dadurch verloren, aber
die Empfindlichkeit des MeRsystems steigt.

Schallemissionssensoren sind Ultraschallsensoren mit einer schwach bedampften Piezo-
keramik als Aufnehmer. Sie besitzen in der Regel mehrere ausgepragte Resonanzen und
aulRerdem eine HochpaBcharakteristik. Erhéltlich sind Sensortypen mit einer Hauptreso-
nanz von ca. 30 kHz bis zu 2 MHz. Daneben gibt es unempfindlichere Sensoren mit Band-
breiten bis zu einem Megahertz und nédherungsweise flachem Frequenzgang.

Geeignete Sensoren muissen neben einer hohen Empfindlichkeit eine Resonanzfrequenz
bzw. untere Grenzfrequenz von weniger als 50 kHz besitzen, damit Entladungen im SFg-
Gas detektiert werden kénnen. Andererseits darf sie nicht kleiner als ca. 10 kHz sein, weil
dann stérende Umgebungsgerdusche die Messung beeintrachtigen kénnen. Optimal sind
Sensoren mit einer Resonanz- bzw. unteren Grenzfrequenz zwischen 20 kHz und 50 kHz.

Bei der Wahl der oberen Grenzfrequenz mufl man einen Kompromi zwischen Bandbreite
und Empfindlichkeit eingehen. Sensoren mit gréRerer Bandbreite ergeben eine bessere
Zeitaufldsung, besitzen aber auch eine geringere Empfindlichkeit. In der Praxis haben sich
Standardsensoren, wie das Bruel & Kjaer Accelerometer Typ 4370 (Resonanzfrequenz
31 kHz, Empfindlichkeit 10 pC/ms2) und der Schallemissionssensor PAC R15D
(Hauptresonanz bei 150 kHz, Frequenzbereich ca. 50 kHz bis 400 kHz, Empfindlichkeit ca.
-65 dB bezogen auf 1V/pbar) bewéhrt. Accelerometer besitzen eine etwas schlechtere zeit-
liche Auflésung als breitbandigere Schallemissionssensoren, sie reicht aber in der Praxis

vollkommen aus.
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4.3 MeRgerate

Fur den Einsatz auf der Baustelle und im Labor wurde an der Universitat Stuttgart ein aku-
stischer Teilentladungsdetektor entwickelt. Er besteht aus vier identisch aufgebauten Kana-
len fur die gleichzeitige Messung mit vier Sensoren. Jeder Kanal besitzt einen separaten
rauscharmen Verstéarker, der die Sensorsignale im pV-Bereich um 60 dB verstarkt. Ein
nachgeschaltetes Hochpaffilter vierter Ordnung mit veréanderbarer Grenzfrequenz unter-
drtickt Stérungen durch Umgebungsgerausche.

Fig. 8
Kabel /\/ E D .
AV H AV H/ " XH i Blockschaltbild des
S 7 m - .
S0 B 5/10/20 T akustischen Teilentla-
kHz dungsdetektors
Schutz- Vorverstarker. Schutz- Hochpaly Hiillkurven- Trennver-
beschaltung beschaltung detektor starker
Vorverstarker Filtereinheit (nur ein Kanal gezeichnet)
rLl Sensor
AN _[\f\
GIS Digitales Speicher-

oszilloskop

Ein aktiver Hullkurvendetektor bildet die Hullkurve des gefilterten Signals, die dann mit ei-
nem Digitalspeicheroszilloskop oder einem PC mit Datenerfassungskarte angezeigt und
verarbeitet wird. Ein optischer Trennverstdrker am Ausgang jeden Kanals und galvanisch
getrennte Stromversorgungen verhindern Stérungen durch Brummschleifen. Das gesamte
MeRsystem ist gegen transiente Einkopplungen bei Uberschldgen geschiitzt.

4.4 Vorgehen

Durch die beschrankte Reichweite der Sensoren - in der Regel ein Gasraum - mlssen alle
Gasrdume separat vermessen werden. Dazu wird sequentiell an jeden Gasraum ein Sensor
mit einem Koppelmittel befestigt. Das Koppelmittel stellt den akustischen Kontakt zur Kap-
selung her und fixiert gleichzeitig den Sensor. Als Koppelmittel eignen sich Wachse, zéhe
Silikonfette oder Kitt. Die akustische Ankopplung des Sensors 1aRt sich in Zweifelsfallen
durch den Bruch einer Bleistiftmine aus einem Druckbleistift, der in der N&dhe des Sensors
auf die Kapselung aufgesetzt wird, kontrollieren. Dieses Testsignal ist in Amplitude und
Form gut reproduzierbar und zeigt sofort, ob der Sensor korrekt montiert ist.
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Fur die Messung ist es wichtig, alle im Gasraum enthaltenen Defekte zu aktivieren. Dazu
sollte eine méglichst hohe Prifspannung gewahlt werden. Ein Hammerschlag auf die Kap-
selung bei angelegter Spannung kann Partikel, die auf der Kapselung liegen, zu Bewegun-

gen anregen.

In der Praxis hat sich folgendes Vorgehen bewéhrt:

1)  Prufspannung anlegen, méglichst 100% Prifwechselspannung
2) Sensoran erstes Gasabteil anbringen
3)  Akustische Signale aufzeichnen
4)  Schlag mit einem Kunststoffhammer auf die Kapselung um Partikel anzuregen
5)  Messung wiederholen
6) Wenn ein akustisches Signal angezeigt wird:
Art des Defekts anhand des Signals feststellen, Defekt orten
7)  Schritte 2) bis 6) fur jeden Gasraum wiederholen

4.5 Signalformen und Empfindlichkeiten

Die Signale verschiedener Fehlerarten unterscheiden sich in ihrem zeitlichen Verlauf und ih-

rem Spektrum.

Hipfende Partikel treffen in unregelméanigen zeitlichen Abstanden auf die Kapselung. Bei
jedem Aufschlag erzeugen sie einen Impuls groRer Amplitude. Die Hullkurve eines solchen
Signals ist in Fig. 8, Teilbild e) dargestellt. Die Impulse erscheinen in unregelmarigen Ab-
stdnden, sind also nicht mit der Prifspannung korreliert. Die Amplitude hangt im wesentli-
chen vom Gewicht des Partikels und seiner Geschwindigkeit beim Auftreffen auf der Kapse-
lung ab. Selbst Partikel mit extrem geringen Gewichten von weniger als 10 pg kénnen mit

ausreichendem Signal-zu-Rauschverhéltnis detektiert werden.

Liegende oder tanzende Partikel heben nicht von der Kapselung ab. Sie bewegen sich
aber wenn die Feldstarke maximal wird. Das akustische Signal zeigt ein &hnliches Verhal-
ten wie das hupfender Partikel, jedoch sind die Amplituden geringer und die Impulse er-
scheinen immer in den Spannungsmaxima (Fig. 8, Teilbild d)). Die Korrelation zur Pruf-
spannung kann mit der Envelope-Funktion des Speicheroszilloskops bei Triggerung auf die
Prafspannung kontrolliert werden. Die Empfindlichkeit ist etwas geringer als bei hipfenden
Partikeln.

Spitzen auf dem Innenleiter zeigen Teilentladungen in der negativen und der positiven
Halbwelle. Die schwachen Entladungen in der negativen Halbwelle sind meist nicht fest-
stellbar, so daf sich ein 50 Hz-periodisches Signal ergibt, dessen Maxima in der positiven
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Halbwelle der Prifspannung liegen (Fig. 8, Teilbild b)). Die Amplitude des Signals ist klein
und 1&Rt sich manchmal erst durch eine Mittelwertbildung Uber mehrere Netzperioden vom

Rauschen unterscheiden. Die Empfindlichkeit ist ausreichend um eine Entladung &quivalent
zu 2 pC in einer 525 kV-GIS mit GuRkapselung bei einem Gasdruck von 300 kPa zu detek-
tieren. Bei kleineren Bauformen und héheren Gasdricken steigt die Empfindlichkeit.
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Sensorsignal.
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Das gleiche Verhalten zeigen Spitzen am AuBenleiter, jedoch ist Ihre Phasenlage um 180°
verschoben (Fig. 8, Teilbild c)). Die Empfindlichkeit ist wesentlich gréRer, so dal auf eine

Mittelwertbildung verzichtet werden kann.

Mit der akustischen MelRmethode lassen sich auch mechanische Vibrationen feststellen.
Gewdhnlich weisen sie auf einen mechanischen Defekt hin. Fig. 8, Teilbild f) zeigt als Bei-
spiel das 100 Hz-periodische Signal einer Vibration, verursacht durch eine lose Schraube
an einem Kompensator.

Die Bestimmung des Fehlertyps ist durch die ausgepréagten Unterschiede in den Signalver-
ldufen mit einem kurzen Training erlernbar. Verwechslungen gab es in der Praxis nur bei
schwachen mechanischen Vibrationen und liegenden Partikeln. Um die Bestimmung zu
vereinfachen wird zur Zeit an einem Klassifikationssystem auf der Basis von statistischen
Verfahren gearbeitet. Das Klassifikationsprogramm lauft auf einem Notebook-Computer,
der Uber eine A/D-Umsetzerkarte direkt die MeRsignale aus dem akustischen Teilentla-
dungsdetektor verarbeiten kann. Ein Oszilloskop ist dann nicht mehr erforderlich.

Die Empfindlichkeit ist bei den meisten relevanten Defekten gréRer oder gleich einer emp-
findlichen elektrischen Teilentladungsmessung. Lediglich fixierte Partikel auf Stutzeroberfla-
chen kénnen wegen der geringen Impulsrate und des unguinstigen akustischen Signalwegs
akustisch nicht immer erkannt werden. Bewegt sich das Partikel auf der Stitzeroberfache,
ist die Empfindlichkeit - zumindest bei 123 kV-GIS-Anlagen - meist besser als die der elek-
trischen Teilentladungsmessung.

4.6 Ortung

Die Signalddmpfung in der Kapselung erlaubt die Ortung der Quelle durch Intensitétsver-
gleich. Dazu verandert man die Position des Sensors auf der Kapselung und sucht den Ort
der gréfiten Signalamplitude. Vorteilhaft ist eine gleichzeitige Messung mit mehreren Sen-
soren. Die Flankensteilheit der Signale ist ein weiterer Anhaltspunkt fir die Entfernung des
Sensors zur Quelle, da sie durch die Dispersion in der Kapselung bei gréRer werdender
Entfernung abnimmt. Mit dem Intensitatsvergleich kann man eine Genauigkeit von etwa
30 cm erreichen.

Bei impulsférmigen Signalen von Partikeln oder mechanischen Vibrationen, die eine ausge-
prégten steilen Anstieg besitzen, kann man durch eine Laufzeitmessung mit zwei Sensoren
eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern erreichen. Die Kapselung wird dazu n&her-
ungsweise als eindimensionaler Wellenleiter betrachtet. Aus der Zeitdifferenz der an den
Sensoren ankommenden Signale kann man die Position der Quelle einfach errechnen
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(Fig. 9). Die zusatzlich bendétigte Laufzeit T von Sensor A zu Sensor B wird mit einem

Testsignal, das bei x<0 oder x>D eingespeist wird, gemessen.

— Fig. 9
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5. Erfahrungen aus Messungen vor Ort

Neben Laborexperimenten an Anlagen mit Nennspannungen von 245 kV und 525 kV wur-
den mit dem akustischen Teilentladungsdetektor mehr als eintausend Gasrdume einphasig
gekapselter 123 kV-GIS-Anlagen wéahrend der Abnahmeprifung vor Ort vermessen. Die
MeRdauer betrug dabei im etwa 1,5 Minuten pro Gasraum. Fur die Prifung einer gesamten
Schaltanlage durchschnittlicher GréRe wurden etwa zwei bis drei Tage benétigt.

Die akustischen Methode reagiert sehr empfindlich auf bewegliche Partikel in allen Bewe-
gungsmodi. Meist Ubertraf sie die Empfindlichkeit der gleichzeitig durchgeflhrten elektri-
schen Teilentladungsmessung mit einem Grundstorpegel kleiner 0,5 pC. Durch die hohe
Empfindlichkeit werden aber auch Partikel unkritischer GréRe erfaflt. Der Anwender muf
deshalb aus dem Signalverlauf, der Spannungsabhéngigkeit und den konstruktiven
Besonderheiten der gepriften Anlage das mégliche Risiko eines Partikels abschéatzen und
Uber das Offnen des Gasraumes entscheiden. Einige Kriterien dazu sind in Tabelle 3
zusammengefalt. Im Laufe der Messungen wurde ein Entscheidungsschema erarbeitet,
das eine zufriedenstellende Genauigkeit erreicht. Ein solches Schema ist aber nicht ohne
weiteres auf andere Anlagentypen und Baugréfien Ubertragbar. Der Anwender muf} speziell
mit seinem Anlagentyp entsprechende Erfahrungen sammein.

Partikel auf Stutzisolatoren waren nur in wenigen Féllen unbeweglich fixiert und konnten
deshalb akustisch nicht detektiert werden.

Hohes Risiko Eigenschaft Geringes Risiko
groRes Partikel € hoch Signalpegel niedrig > kleines Partikel
Partikel kann €niedrig Aufschlagfrequenz hoch > Partikel bleibt auf
den Innenleiter der Kapselung
erreichen
ldngliches Parti- < ja Einsatzspannung >> nein > kurzes Partikel
kel Ausetzspannung
kritische Positi- < ja Gasraum mit horizonta- nein > unkritische Posi-
on lem Stiitzisolator ? tion

Tabelle 3:  Kriterien fiir die Risikoabschitzung bei beweglichen Partikeln

Der hohe Zeitaufwand flr die akustische Prifung legt die Kombination mit einer empfindli-
chen elektrischen Teilentladungsmessung nahe. Ergibt sich ein elektrisches Teilentla-
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dungssignal, kann die Ursache akustisch geortet werden. Fur die Risikoabschétzung stehen
die MeRergebnisse der akustischen und der elektrischen Messung sowie die Information

Uber die Geometrie des betroffenen Gasraumes zur Verfligung.
Vereinfacht wirde sich folgender Prifablauf ergeben:

1.) Empfindliche Teilentladungsmessung bei der Wechselspannungsprufung

2) Bei Teilentladungspegeln gréRer als ein festzulegender Grenzwert:
- Akustische Ortung der Quelle(n) und Risikoabschatzung mit Hilfe der MeRer-

gebnisse.
- Gegebenenfalls Beseitigung der Fehler und Wiederholung der Prifung.

Die Ortung mit Intensitdtsvergleich und Laufzeitmessung war in den meisten Féallen pro-

blemlos méglich.
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6.

SchluBfolgerungen

Fur eine maximale Empfindlichkeit gegenuber kritischen Defekten sollte die elektrische
Teilentladungsmessung an GIS-Anlagen vor Ort einen Grundstdrpegel kleiner 1 pC
aufweisen. Die Prufspannung sollte 80% bis 100% der Nennstehwechselspannung be-

tragen.

Bis zu Nennspannungen von 245 kV kann man diese Grundstdrpegel zuverldssig mit

einem gekapselten Prufaufbau erzielen.

Bei Einspeisung Uber eine Freiluftdurchfihrung kann man durch die Unterdriickung si-
nusférmiger Stdrer oft einen akzeptablen Grundstérpegel kleiner 5 pC erreichen, vor-

ausgesetzt, der Freiluftaufbau ist teilentladungsfrei.

Die akustische Detektion von Teilentladungen eignet sich besonders zur Ortung und
zur Beurteilung des Risikos eines Fehlers. Sie reagiert genauso empfindlich auf die bei
der vor-Ort-Prifung relevanten Fehlerarten wie die elektrische Teilentladungsmessung.
Eine empfindliche elektrische Teilentladungsmessung in Kombination mit einer akusti-
schen Ortung stellt eine sichere und kostenglnstige Prifmethode dar.
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