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Ins-t-u- fü. Ene.gieübe.-.agung und Hochspannungs-echnik 

1. Einleitung 

Gasisolier-e, me-allgekapsel-e Schal-anlagen 5e.den nach ih.e. E..ich-ung auf de. Baus-el­

le eine. Hochspannungsp.üfung un-e.Rogen. Sie soll siche.s-ellen, daS nach der efolg.ei­

chen S-ückp.üfung de. Spedi-ionsetnhet-en i2 We.ksp.üffeld ketne neuen Defek-e en-s-an­

den sind. Neben g.oben Mon-agefehle.n, 5te Ru2 Beispiel losen Sch.aubve.btndungenr 

können in de. SF5-Gastsola-ion auch kletne pe.un.einigungen aus lei-fähige2 Ma-e.ial ode. 

u.a-ze. auf den Lei-e.elek-.oden Ru2 pe.sagen bet Übe.beansp.uchungen füh.enb Fe.-i­

gung und Mon-age un-e.liegen deshalb etne. s-.engen Vuali-ä-skon-.olle. Wäh.end 2an 

sich bei de. S-ückp.üfung i2 We.k in de. Regel auf eine Wechselspannungsp.üfung in 

uo2bina-ion 2i- eine. e2pfindlichen Teilen-ladungs2essung ve.läS-, sind fü. die P.üfungen 

vo. O.- in de. IEC 517 /1/ R5ei ab5etchende al-e.na-ive pefah.en fes-geleg-: 

A) Wechselspannungsp.üfung bei 80% de. Nenns-eh5echselspannung fü. eine Daue. von 

einer Minu-e, op-tonal S-oSspannungsp.üfung 2i- je d.ei S-öSen beide. Pola.i-ä-en bei 

80°/o de. Nenns-ehspannungen. 

B) Wechselspannungsprüfung fü. 2indes-ens fünf Mtnu-en 2i- eine. Spannung nich- un-e. 

U/3 in s-a.. gee.de-en Ne-zen bR5b U in Ne-Ren 2i- E.dschluSko2pensa-ion. Anschlie­

Send S-oSp.üfung 2i- je d.ei S-öSen betde. Pola.i-ä-en 2i- 80°/e de. Nenns-ehspannun­

genb 

perfah.en A lehn- sich an die S-ückp.üfung an. Mi- de. da.in en-hal-enen Wechselspan­

nungsp.üfung können be5egliche Me-allspäne nachge5iesen 5e.denb E.hebungen auf den 

Lei-e.elek-.oden und lei-ende Par-tkel auf den S-ü-Risola-o.en sp.echen dagegen e2pfind­

lich bei de. S-oSp.üfung an. Bei pe.fah.en B 5i.d die Wechselspannung ausschlteSlich Ru2 

uondi-ionie.en de. Anlage vewende-q Das uondi-tonie.en soll Par-tkel in Gebie-e mi- ge.in­

ge. Felds-ä.ke be5egen, in denen sie keine Gefah. da.s-ellen. 

Mi- eine. e2pfindltchen Teilen-ladungs2essung vo. O.- könn-en Pa.-tkel und ande.e po-en­

-telle Fehle.quellen 2i- g.öSe.e. Siche.het- e.kann- 5e.den. GletchRet-ig kann du.ch .ech-­

Rei-iges Abschal-en ein P.üfdu.chschlag ve.2ieden 5e.denb Die Gefah. von Sekundä.übe.­

schlägen und de. Repa.a-u.auf5and fü. das Aus-auschen beschädig-e. S-ü-zisola-o.en 
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sink-b Bei aus.eichende. MeSe2pfindlichkei- kQnn-e - 5ie bei de. S-ückp.üfung - auf die 

S-oSp.üfung ve.zich-e- 5e.denb Wäh.end bei de. S-ückp.üfung de. von de. No.2 e2pfoh­

lene G.unds-Q.pegel von 5 pC einfach e..eich- 5e.den kann, 5i.d die E2pfindlichkei- vo. 

Ot du.ch S-Q.einkopplungen in den g.oSvolu2igenr ungeschi.2-en P.üfaufbau .eduRietb 

Die No.2 sieh- deshalb die Teilen-ladungsp.üfung nu. als Op-ion vo. und e2pfiehl-, sie 

nach MQglichkei- 2i- den gleichen G.enR5e.-en 5ie bei de. S-ückp.üfung du.chzufüh.enb 

ln den le-z-en Rah.en sind pe.fah.en zu. S-Q.un-e.d.ückung en-5ickel- 5o.denr die auch bei 

ungeschi.2-en Aufbau-en e2pfindliche Teilen-ladungs2essungen e.lauben. Al-e.na-ive 

De-ek-ions2 und O.-ungs2e-hoden, allen vo.an die UHF-Me-hode und die akus-ische De-ek­

-ion, haben sich ebenfalls als s-Q.siche. he.ausges-ell-. Du.ch eine uo2bina-ion diese. Me­

-hoden is- eine sinnvolle Teilen-ladungsp.üfung vo. O.- in den 2eis-en Fällen 2Qglichb 

Diese. Bei-.ag gib- zunächs- einen ku.Ren Übe.blick übe. die Teilen-ladungspegel k.i-ische. 

Defek-e. Sie s-a22en aus Labo.expe.i2en-enr denen geziel- die ungüns-igs-en Bedingun­

gen fü. die De-ek-ion zug.unde liegenb Aus den E.gebnissen kann abgeschä-R- 5e.denr 

5elche E2pfindlichkei- fü. die Teilen-ladungsp.üfung no-5endig is-. AnschlieSend 5e.den 

die e..eichba.en E2pfindlichkei-en bei de. elek-.ischen Teilen-ladungs2essung disku-ie.-, 

und de. Einsa-R von S-Q.un-e.d.ückungsve.fah.en an eine2 Beispiel besp.ochenb 

Die akus-ische De-ek-ion und O.-ung von Fehle.n 2i- Ul-.aschallsenso.en s-ell- eine 5ich-i­

ge E.gänzung und Al-e.na-ive Ru. elek-.ischen Teilen-ladungs2essung da.. Ih.e E2pfind­

lichkei-en sind ve.gleichba.. De. R5ei-e Teil des Bei-.ags s-ell- Me-hodik und E2pfindlichkei- 

de. akus-ischen De-ek-ion da. und be.ich-e- von den E.fah.ungen bei po.-O.--P.üfungen an 

123 kp-GIS-Anlagen in uo2bina-ion 2i- elek-.ische. Teilen-ladungs2essung. 
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2. Notwendige Empfindlichkeit der Teilentladungsmessung 

Nach5eisen 4ann 2an 4.itische Defe4te dann, 5enn ih. Teilentladungspegel bei de. P.üf­

spannung den G.undstQ.pegel übe.sch.eitetb Die Teilentladungspegel hängen von Pa.a2e­

te.n 5ie Gasd.uc4, Position und Fo.2 de. Fehlstelle ab. Eine einfache Aussage übe. de.en 

HQhe ist 5egen de. g.oSen Zahl de. Pa.a2ete. und de2 Fehlen geeignete. theo.etische. 

Modelle nicht 2Qglichq Anhalts5e.te liefe.n "5o.st-case"-Expe.i2enteb Dabei 5e.den fü. ei­

ne ge.ade noch k.itische G.QSe des Fehle.s alle 4onst.u4tiven Pa.a2ete. so va.iie.tr daS 

sich de. ge.ingste Teilentladungspegel e.gibt. Unte.sch.eitet de. G.undstQ.pegel diesen 

Teilentladungspegel bei entsp.echende. P.üfspannung, sind 2it g.oSe. Wah.scheinlich4eit 

alle k.itischen Fehle. dieses Typs detektie.ba.. Ein solches Expe.i2ent 5u.de fü. Spi-Ren 

auf de2 Hochspannungsleite. du.chgefüh.tb Fü. Pa.tikel auf StütRisolato.en ist ein ähnli­

ches Expe.i2ent in po.be.eitungb 

2.1 Spitzen auf dem Hochspannungsleiter 

SpitRen auf de2 Hochspannungsleite. kQnnen du.ch Bea.beitungsfehle. ode. 2echanische 

Beschädigungen entstehenb Sie sind oft scha.f4antig und füh.en 5egen uo.onastabilisie­

.ung bei de. Wechselspannungsp.üfung nicht Ru2 Du.chschlag. GleichReitig beg.enRt die 

uo.onastabilisie.ung den Teilentladungspegel übe. einen 5eiten Spannungsbe.eich. Die 

ge.ingsten Pegel t.eten bei ext.e2 scha.f4antigen SpitRen auf, 5enn de. Gasd.uc4 so ge­

5ählt 5i.d, daS sich die g.QSte E.hQhung de. Wechseldu.chschlagspannung du.ch uo.o­

nastabilisie.ung e.gibtb 

Die Teilentladungspegel solche. StQ.stellen 5u.den expe.i2entell e.2ittelt /2/q Als StQ.stelle 

5u.de ein scha.f4antig geschliffene. D.aht 2it eine2 Du.ch2esse. von 0, 3 22 sen4.echt 

auf de. Leite.ele4t.ode 2ontie.t. Die Du.chschlagsspannung e..eicht bei diese. StQ.stelle ih. 

Maxi2u2 bei eine2 Gasd.uc4 von 300 kPa (Figb 2)b Die k.itische D.ahtlänge 5u.de 2it 

BlitRstoSspannungen ge2essen. Fü. übliche GIS-uonst.uktionen (2axi2ale Feldstä.4e von 

1 50 kp/c2 bis 230 4p/c2 bei BIL) e.folgt ein Du.chschlag bei de. BlitRstoSp.üfung ab eine. 

D.ahtlänge von e-5a 0r7 22 bis 1 22. 

ln Figq 1 sind die Teilentladungspegel fü. eine D.ahtlänge von 4, 2 und 1 22 da.gestelltb 

Auf de. AbsRisse ist de. Scheitel5e.- de. Feldstä.4e a2 Innenleite. ohne StQ.stelle aufge­

t.agen. De. Teilentladungspegel ist übe. einen 5eiten Feldstä.4ebe.eich seh. ge.ing. Bei 

de. 4.itischen Länge von 1 22 bet.ägt e. bei Nennsteh5echselspannung nu. 1 ,8 pCr ge­

2essen an eine. 525 kp-GIS. Bei GIS fü. nied.ige.e Nennspannungen 2iSt 2an hQhe.e 

Pegel, da sich die scheinba.e Ladung et5a u2ge4eh.- Ru2 BIL de. Anlage skalie.t. Eine 

SpitRe 2it g.QSe.e2 Radius Reigt dagegen ein vQllig ande.es pe.halten. Du.ch die fehlende 
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uoronas-abiltsierung s-eig- der Teilen-ladungspegel rasch an und die Isola-ionss-recke 

schläg- schon bei geringen Felds-ärken durch. 

Un-er diesen ungüns-igen Bedingungen is- eine MeSe2p1tndltchket- von 1 pC \ei Nenn­

stehwechselspannung no-5endig, u2 eine kri-ische schar1kan-tge Erhebung auf de2 ln­

nenlei-er Ru erkennen. 
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2.2 Bewegliche Partikel 

Lei-fähige Pa.-i4el heben von de. uapselungsoberfläche ab, 5enn die auf das Par-i4el 5ir­

4ende Feld4.af- die G.avi-a-ions4.af- übe.s-eig-q Näher- sich ein Pa.-i4el de2 lnnenlei-e., 

4ann ein Durchschlag e.folgen. ln diese2 Fall 5i.d die S-rec4e R5ischen Pa.-i4el und Lei-er 

du.ch eine En-ladung übe.brüc4-b Das Pati4el ve.häl- sich dann 5ie eine Spi-Re auf de2 

lnnenlei-e.. E.Reug- ih.e Aus.ich-ung und Fo.m bei de. augenblic4lich anliegenden Spann­

ung einen Leadereinsa-Rr schläg- die Isola-ionss-rec4e du.chq 

Die k.i-ische G.öSe is- du.ch die Nenns-eh5echselspannung, den Gasdruc4 und die Fo.2 

de. Par-i4el bes-i22-q Bei üblichen GIS-uons-.u4-ionen 2i- eine2 Schei-el5e.- de. Innenlei­

-e.felds-ä.4e von 70 4p/c2 bis 120 4p/c2 bei Nenns-eh5echselspannung be5i.4en Par-i4el 

2i- eine. Länge von 5 22 bis 1 , 5  22 einen Durchschlag /3/b Durch die Rufällige Be5egung 

des Pa.-i4els s-reu- die Zei- bis Ru2 Du.chschlag erheblich. 

Die Teilen-ladungspegel hängen neben den oben ewähn-en Para2e-ern auch von de. 

Geo2e-.ie de. GIS und vo2 Be5egungs2odus des Par-i4els ab. TanR- ein Pa.-i4el auf der 

uapselung und be5eg- sich en-lang der uapselungsober1läche, 5e.den Teilen-ladungspe­

gel 4leine. 1 pC beobach-e-. Heb- das Pati4el von de. uapselung ab, 2iS- 2an Teilen-la­

dungspegel im Bereich von 10 pC (Au1-reffen auf der uapselung) bis übe. 1000 pC 

(Auf-.effen auf de2 lnnenlei-e.)b 

Auch Pa.-i4el, die bei de. Wechselspannungsp.üfung nich- von de. uapselung abheben, 

sind mi- eine2 ge5issen Risi4o behaf-e-b Sie 4önnen - je nach uons-ru4-ion de. GIS - Isola­

-o.obe.flächen e..eichen und einen Durchschlag auslösenb pib.a-ionen (R. Bq du.ch Gasa.­

bei-en ode. Schal-handlungen) 4önnen die Ausrich-ung de. Pa.-i4el ände.n und ein Abhe­

ben begüns-igenb U2 diese Par-i4el Ru erfassen, 2üss-e die Teilen-ladungs2essung einen 

G.unds-ö.pegel 4leine. als 1 pC besi-Ren. Für die De-e4-ion abhebende. Par-i4el is- eine 

ge.inge.e E2pfindlich4ei- aus.eichend. 

2.3 Patikel auf Stützeroberflächen 

Pa.-i4el 4önnen sich an S-ü-Risola-o.en anlage.n und du.ch ele4-.os-a-ische u.äf-e ode. Fe-- 

an de. Obe.fläche haf-en. Die 4ri-ische Länge de. Pa.-i4el, die ge.ade noch einen Du.ch­

schlag e.Reug-, is- vo2 Gasd.uc4, de. Isola-or4ons-.u4-ion und de. Fo.2 und Posi-ion des 

Pa.-i4els abhängigq Die 4leins-en 4ri-ischen Ab2essungen e.geben sichr 5enn folgende Be­

dingungen erfüll- sind: 
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- Länglichesr scha.fkan-iges Pa.-ikel 

- O.ien-ie.ung in Feld.ich-ung 

- Enden liegen auf de. S-ü-Re.obe.fläche auf 

- Posi-ion a2 O.t de. 2axi2alen Tangen-ialfelds-ä.ke auf de. S-ü-Re.obe.fläche 

Pa.-ikel auf S-ü-Re.oberflächen sind k.i-isch bei de. Blizs-oSp.üfungb Ein Richt5e.- fü. die 

k.i-ische Länge bei üblichen Isola-o.kons-.uk-ionen (2axi2alen Tangen-ialfelds-ä.ke bei 

Bli-Rs-oS von 1 00 kp/c2 bis 80 kp/c2) is- 0r6 22 bis 1 22. Abe. auch Teilen-ladung bei 

de. Wechselspannungsp.üfung kann du.ch Ansa22lung von Obe.flächenladungen ode. 

du.ch ReduRie.ung des Obe.flächen5ide.s-andes nach länge.e. Zei- Ru Du.chschlägen füh­

.en. Die Mechanis2en sind noch 5ei-gehend ungeklä.-q 

Messungen 2i- k.i-ischen Patikeln Reigen seh. ge.inge Teilen-ladungspegeL Typische 

Wer-e sind 0r5 pC bis 5 pC bei2 Einsa-R, ge2essen an eine. 1 23 kp-GIS. De. Pegel s-eig- 

bis Ru2 Du.chschlag nu. 5enig anb 

2.4 Notwendige Empfindlichkeit 

ln de. IEC 5 1 7  is- fü. die Teilen-ladungsp.üfung vo. Or- ein GrenR5e.- von 1 0  pC bei eine. 

Spannung von 1 I 1 u.3 bR5q 1 r9 u;3 bei NetRen 2i- ErdschluSko2pensa-ion fes-geleg-b 

De. G.unds-ö.pegel soll-e dabei 5 pC nich- übe.s-eigen. Diese. G.enR5e.- s-a22- aus eine. 

E2pfehlung fü. die P.üfung von GieSharRisola-o.en und be.ücksich-ig- nich- die oben ange­

füh.ten Fehle.typenq 

Nach den bishe.igen E.kenn-nissen soll-e fü. eine 2axi2ale E2pfindlichkei- de. Teilen-la­

dungsp.üfung de. G.unds-ö.pegel 5enige. als 1 pC be-.agenb Die P.üfung soll-e bei eine. 

hohen P.üfspannungr 2öglichs- 80°/o bis 1 00°/o de. Nenns-eh5echselspannung e.folgenb 

Dies bedeu-e- nich-r daS Teilen-ladungsp.üfungen 2i- höhe.e2 G.unds-ö.pegel ode. nied.i­

ge.en P.üfspannungen keine Aussagek.af- hä--enb Man 2uS sich abe. i2 ula.en sein, daS 

du.ch den pe.lus- an E2pfindlichkei- ge.ade k.i-ische Fehle., die du.ch die Wechsel- ode. 

S-oSp.üfung nich- de-ek-ie.- 5e.den, ve.lo.en gehen können. 
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3. Elektrische Teilentladungsmessung 

3.1 Empfindlichkeit bei konventionellen TE-Messungen 

Die Emp1ind0ich4ei- de. 4onven-ione0 0en Tei0en-0adungsmessung is- prinIipie0 0  durch das 

Rauschen des Eingangsve.s-ä.4e.s im Tei0en-0adungsmeSgerä- begrenI-b Moderne MeSge­

.ä-e mi- .Juscha.men po.ve.s-är4e.n erreichen in -ypischen Au1bau-en ein Eingangs.au­

schen äquivJlen- zu 0, 1 bis 0,5 pC. De. genaue We.- häng- vom pe.hä0-nis de. Koppe04a­

pJIi-ä- zu. KJpazi-ä- des P.ü1abschni--s ab. Diese We.-e ge0-en nu., 5enn ein vollständig 

gekapselter Prüfaufbau .eJ0isie.- 5e.den 4ann. po.ausse-Iung da1ü. is-: 

- Spannungsve.so.gung durch einen ge4apse0-en Prü1-.ans1orma-o.r de. Jn die 

An0age ange10Jnsch- is- 

-Ge1i0-ete S-romve.so.gung 1ü. den Prü1-rans1orma-or 

-Ge4apse0-e. Koppe04ondensa-o. 

-Geschi.m-e pe.bindung Ium An4oppe0vierpo0 

-Abge-.enn-e Du.ch1üh.ungen und Kabe0abgänge (Abgangs-renne. geQ11ne-) 
-Bei Abgängen ohne Abgangs-renne. und Ein4ammer0eis-ungsscha0-e.: LS 

geQ11ne-, bei Mehr4ammer0eis-ungsscha0-ern: SS-T.enner geQ11ne- 

Mi- diesem Au1bau 0Jssen sich bis Iu Nennspannungen von 245 4p Grunds-Qrpege0 40eine. 

a0s 0,5 pC zuver0ässig e..eichen. Übe. 245 4p Nennspannung reich- die Leis-ung ge4apse0­

-e. P.ü1-.Jns1o.ma-o.en nich- meh. aus. Hie. 5erden ResonanIan0agen ode. P.ü1-.ans1o.­

mJ-o.en g.QSe.e. Leis-ung übe. eine F.ei0u1-durch1ührung angesch0ossenq 

1) Vollständig geschirmter Prüfauf- 0, 1 q .. 0.5 pC, abhängig von dem Verhält-
bau, gekapselter Prüftransformator nis von Prüflings- und Koppelkapazität 
und Koppelkondensator. 

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

3) GIS mit angeschlossenen Durch- > 20 ... 30 pC, abhängig von den 
führungen, gekapselter Prüftrans- Störquellen, Verbesserung durch Störun-
formator und Koppelkondensator terdrückung möglich. 

4) GIS mit externem Prüf-transfor- Schlechter als 3) 
mator und Koppel-kondensator an 
einer Durch-führung angeschlos-
sen. 

Tabelle 1: Typische Grundstörpegel 
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Da 1o0g0ich de. P.ü1au1bau nich- meh. vo0 0s-ändig geschi.m- is-, beg.enIen einge4oppe0-e 

S-Q.ungen die Emp1ind0ich4ei-q Das pe.hä0-nis von Koppe0- Iu An0agen4apaIi-ä- is- dann 

une.heb0ich, dq hq auch eine pe.g.QSe.ung de. Koppe04apaIi-ä- ve.besse.- den G.unds-ä.­

pege0 nich-q Die HQhe des G.unds-Q.pege0s häng- im 5esen-0ichen von de. Umgebung de. 

Baus-e0 0e und von de. Geome-.ie de. du.ch den P.ü1au1bau gebi0de-en "An-enne" abq 

Tabe0 0e 1 gib- eine Übe.sich- übe. die G.unds-Q.pegel bei ve.schiedenen P.ü1au1bau-enq 

3.2 Störunterdrückungsverfahren 

Schma0bandigen S-Q.e.n (Rund1un4sende. und ande.e ln1o.ma-ionsdiens-e) 4ann man mi- 

einem du.chs-immba.en schma0bandigen Tei0en-0adungsmeSge.ä- aus5eichen. Eine besse­

.e Emp1ind0ich4ei- und Iei-0iche Au10Qsung de. Tei0en-0adungsimpu0se e.Iie0- man mi- einem 

b.ei-bandigen MeSge.ä- in pe.bindung mi- eine. Mu0-ibandspe..eq Eine Mu0-ibandspe..e 

4ann g0eichIei-ig meh.e.e ges-Q.-e F.equenIabschni--e un-e.d.üc4en. An de. Unive.si-ä- 

S-u--ga.- 5u.de ein so0ches Ge.ä- mi- dem Namen "Adap-ives Digi-a01i0-e." ode. auch ADF 

en-5ic4e0- /4/ /5/. Es ana0ysie.- se0bs-s-ändig das Spe4-.um des S-Q.signa0s und bes-imm- 

einen op-ima0en Fi0-e.1.equenIgang Iu. Un-e.d.üc4ung de. dominan-en schma0bandigen 

S-Q.e.. Wäh.end de. Messung 5i.d das MeSsigna0 4on-inuie.0ich mi- einem Digi-a01i0-e. ve.­

a.bei-e-q Mi- dem ADF 0äS- sich bei einem S-Q.spe4-.um mi- d.ei bis vie. dominan-en Rund­

1un4s-Q.e.n de. G.unds-Q.pege0 um e-5a 20 dB .eduIie.en. 

Das ADF 5u.de mi- meh.e.en exemp0a.ischen P.ü1au1bau-en e.p.ob- (Tabe0 0e 2). Mi- ex-e.­

nem Koppe04ondensa-o. und Speisung du.ch einen ex-e.nen P.ü1-.ans1o.ma-o. e.gab sich 

im ungeschi.m-en Hochspannungs0abo. de. Unive.si-ä- S-u--ga.- ein G.unds-Q.pege0 von 60 
pC (P.ü1au1bau (a)). pe.40eine.- man die au1gespann-e F0äche, sin4- de. G.unds-Q.pege0, 

5egen de. ge.inge.en e11e4-iven HQhe de. au1gespann-en Rahmenan-enne (P.ü1au1bau 

(b)). Das ADF 4onn-e in beiden Fä0 0en den G.unds-Q.pegel au1 We.-e un-e. 5 pC .eduIie­

.enq 

S-eh- ein in-e.ne. Koppe04ondensa-o. Iu. pe.1ügung (I. 8. de. S-eue.4ondensa-o. eines 

Leis-ungsscha0-e.s), 4ann man die ex-e.ne Speisung du.ch ein Tie1paS1i0-e. im Hochspan­

nungs4.eis abb0oc4en. De. G.unds-Q.pegel .eduIie.- sich au1 e-5a dense0ben We.-r de. mi- 

einem ge4apse0-en P.ü14.eis mi- angesch0ossene. Du.ch1üh.ung e..eichba. is- (ve.g0eiche 

P.ü1au1bau (c) und (d)). Hie. e.Iie0-e das ADF G.unds-Q.pege0 40eine. 2 pCq Ein ge4apse0-e. 

P.ü1au1bau (e) e..eich-e einen G.unds-Q.pege0 von 0,4 pCq Da e. du.ch das b.ei-bandige 

Rauschen des Tei0en-0adungsmeSge.ä-es bes-imm- is-, 4ann ihn das ADF nich- 5ei-e. .e­

duIie.en. 

Fü. die P.axis sind vo. a0 0em die P.ü1au1bau-en (a) und (c) in-e.essan- (Figq 3/4). Mi- ihnen 

4Qnnen bei Speisung übe. eine F.ei0u1-du.ch1üh.ung und einem en-sp.echenden S-Q.spe4-
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-.um G.unda-Q.pege0 40eine. a0a 5 pC e..eich- 5e.den. po.auaae-Iung ia- a0 0e.dinga ein -ei­

0en-0adunga1.eie. F.ei0u1-au1bau und eine -ei0en-0adunga1.eie P.ü1apannungaque0 0e. 

Neben den achma0bandigenr ainua1Q.migen S-Q.e.n 4Qnnen auch a-ochaa-iach vetei0-e im­

pu0a1Q.mige S-Q.ungen in den P.ü14.eia ein4oppe0nq Ein Beiapie0 ia- die Ko.ona eine. be­

nachbaten F.ei0ei-ung. Auch 1ü. dieae S-Q.aigna0e 5i.d in-enaiv an Un-e.d.üc4ungave.1ah­

.en gea.bei-e- /5/. 

Zuaammen1aaaend 0äS- aich 1ea-a-e0 0enr daS mi- den heu-e ve.1ügba.en Techni4en eine 

emp1ind0iche Tei0en-0adungap.ü1ung vo. O.- bia zu Nennapannungen von 245 4p zuve.0äa­

aig du.ch1üh.ba. ia-. Bei ex-e.ne. Einapeiaung 4ann man meia- du.ch die Un-e.d.üc4ung ai­

nua1Q.mige. S-Q.e. einen a4zep-ab0en G.unda-Q.pege0 40eine. 5 pC e..eichen. 

Prüfaufbau Grundstörpegel Grundstörpegel Verhältnis 
mit ADF 

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

(b) Externer Koppelkondensator, 35 pC 4.0 pC 9 
externer Prütransformator, 
Schleifenfläche 22 m2 

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

(d) Interner Koppelkondensator, 18 pC 1.7 pC 10 
gekapselter Prütransformator, 
Durchführung angeschlossen 

(e) Interner Koppelkondensator, 0.4 pC 0.3 pC 1 
gekapselter Prüfaufbau, 
Durchführung abgetrennt 

Tabelle 2: Grundstörpegel mit und ohne adaptivem Digitalfilter (ADF}, gemessen an typischen Prüf­

aufbauten im ungeschirmten Hochspannungslabor der Universität Stuttgart 
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Hochspannungsfilter 

PrOtransformator 420 kV GIS, 1=1 2m 

I20pC 

Hochspannungsfilter 

rh I TE-Detektor I _______ ;----u------� m1tADF 
. 

PrOtransformator 420 kV GIS, 1=1 2 m Koppel-
kondensator 
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Fig. 3 

Grundstörpegel mit 

externem Koppelkon­

densator und exter­

nem Prüftransforma­

tor entsprechend 

Prüfaufbau {a) in 

Tabelle 2 

Fig. 4 

Grundstörpegel mit 

internem Koppelkon­

densator und exter­

nem Prütransforma­

tor entsprechend 

Prüfaufbau {c) in 

Tabelle 2 
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4. Akustische Teilentladungsdetektion 

Messungen mi- KQ.pe.scha0 0senso.en 5e.den sei- meh. a0s dreiSig Jahren bei der Ma-eria0­

prü1ung in-ensiv genuz-. Dabei 5i.d das En-s-ehen von Rissen und anderen Ge1ügeve.än­

de.ungen in mechanisch be0as-e-en P.ü10ingen er1aS- und geote-. Abe. auch e0e4-rische 

En-0adungen in Hochspannungsappa.a-en 0assen sich mi- KQ.pe.scha0 0senso.en nach5ei­

sen, wie Ha..o0d 1979 /6/ beschrieb. pe.schiedene Fo.sche.g.uppen samme0-en sei-dem 

E.1ah.ungen mi- de. P.ü1ung von GIS-An0agen. Bei den e.s-en Messungen im HQrbe.eich 

s-e00-e man 1es-, daS Umgebungsge.äusche o1- die Emp1ind0ich4ei- beein-.äch-igenq Der 

EinsJz von U0-.Jscha0 0senso.en e0iminiete diese S-Q.que00e 5ei-gehen.d und e.mQg0ich-e 

emp1ind0iche Messungen un-e. vo.-Ot-Bedingungen. Die heu-e ve.1ügba.en MeSge.ä-e 

besi-Ien eine seh. gu-e Emp1ind0ich4ei- 1ü. be5eg0iche Par-i4e0 und En-0adungen an Spi-Ien 

au1 den Lei-e.obe.10ächenq /7/ 181q 0n Sch5eden 5i.d die Me-hode 1ü. .ege0mäSige Kon-ro0­

0en de. ins-a0 0ie.-en An0agen eingese-I- /9/. 

A00e.dings is- die In-e.p.e-a-ion de. MeSsigna0e - ähn0ich de. In-erpre-a-ion von Phasenbi0­

de.n bei de. e0e4-rischen Tei0en-0adungsmessung - nich- ein1ach. Sie er1o0g- in de. Rege0 in 

d.ei Sch.i--en: ( 1) K0assi1i4a-ion des Feh0etyps (Pati4e0, Spi-Ie us5.), (2) exa4-e Otung 

des Feh0e.s, und sch0ieS0ich (3) Risi4oabschä-Iung und En-scheidung, ob die An0age geQ11­

ne- 5e.den so00. Während der Benu-Ie. die Schri--e (1) und (2) mi- e-5as Er1ahrung Iuve.­

0ässig du.ch1üh.en 4ann, is- die Risi4oabschä-Iung sch5ierig, subje4-iv und er1o.der- die 

Kenn-nis de. Geome-.ie und 4ons-.u4-iven Besonderhei-en de. je5ei0igen An0ageq 

Bei de. P.ü1ung eine. g.QSe.en GIS-An0age is- die Otung de. Feh0e.que0 0e 5ich-ig. Dies is- 

5egen de. beg.enI-en Reich5ei-e de. Scha0 0signa0e in de. Kapse0ung mi- eine. ein1achen 

P.oIedu. mQg0ich. Die a4us-ische TE-Messung bie-e- sich desha0b a0s E.gänIung Iu. e0e4­

-.ischen TE-Messung an, 5enn die U.sache 1ü. ein e0e4-.isches TE-Signa0 geo.-e- 5e.den 

muSq 

4.1 Akustik 

Fig. 5 Ieig- schema-isch den Signa05eg von de. Scha0 0que00e im Inneren de. Kapse0ung Ium 

auSen angeb.ach-en Senso.. En-0adungen im Gas.aum und au1 de. Kapse0ung au1sch0a­

gende Pa.-i4e0 e.Ieugen einen Iei-0ich 4u.Ien Scha0 0impu0s mi- eine. Bandb.ei-e von meh. 

a0s einem Megahe.-I. Wäh.end be5eg0iche Par-i4e0 die me-a0 0ische Kapse0ung di.e4- an.e­

gen und de. Scha0 0  sich aussch0ieS0ich in de. Kapse0ung bis Ium Senso. ausb.ei-e-, muS 

de. Scha0 0  von eine. En-0adung am Innen0ei-er Iusä-I0ich eine S-rec4e im Gas Iurüc40egen. 
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Schallwelle in der Kapselung 
Sensor 

Fig. 5 
Signalwege zwischen 

Quelle und Sensor 

Auf Ih.em Weg zum Senso. 5e.den die SchJ005e0 0en du.ch z5ei E11e4-e gedämp1-: 

Die räumliche Dämpfung e.gib- sich Jus de. Geome-.ie des Ausbret-ungsmediums und de. 

Fo.m de. Que00e. Fü. eine Pun4-schJ0 0que00e nimm- dte Signa0tn-ensi-ä- beispie0s5eise um­

ge4eh.- p.opo.-ionJ0 zum QuadrJ- de. En-1ernung Iu. Que00e abq Dagegen 5i.d eine ebene 

SchJ0 05e00e in einem eindimensiona0en We0 0en0ei-er, zum Betspte0 einem Roh., nich- ge­

dämp1-q 

De. z5ei-e E1fe4- is- die Absorption von SchJ00energie im Medtum. Während die Absorp-ion 

in de. Kapse0ung ge.ing is-, 4Jnn sie in SF5 seh. groSe We.-e Jnnehmen (Figq 6). Sie er­

.eich- 20 dB/m bei einem SF5-GJsdruc4 von 400 4PJ und eine. F.equenz von 30 4HI. Die 

Dämp1ung ntmm- fü. hQhere FrequenIen und geringere GJsdrüc4e 5ei-e. zuq SignJ0e von 

eine. Tei0en-0Jdung im SF5-GJs en-hJ0-en desha0b 4etne meSbaren An-ei0e bei F.equenzen 

g.QSe. cJ. 50 4HI (Fig. 7, Tei0bt0d c) und d)). 

DJs SignJ0spe4-.um bei eine. di.e4-en Anregung de. KJpse0ung durch ein be5eg0tches 

PJ.-i4e0 .eich- dJgegen bis übe. ein Megahetz. Figq 7, Tei0bi0d J) zeig- ein -ypisches SignJ0r 

in dem mJn Juch die Re10extonen Jn den F0Jnschen er4ennen 4Jnn. DJs zugehQrige 

Spe4-.[g.Jmm in Tei0bi0d b) besi-I- Spe4-ra0an-et0e bis über 600 4HI. 

Die Ausbrei-ung in de. KJpse0ung is- naheIu ver0us-1rei, dte Dämp1ungen be-ragen e-5J 

1 dB/m fü. ge5J0I-es A0-Roh. bis 3 dB/m 1ü. A0-GuS. An einem F0ansch mi- S-ü-Iiso0a-o. 

5u.den je nJch BJu5eise Dämp1ungen von 8 dB bis 1 0  dB gemessenq 0n de. KJpse0ung 

pf0Jnz- sich de. SchJ0 0  du.ch etne pie0IJh0 von un-e.schied0ichen Moden von Biege- und 

Dehnungs5e0 0en fo.-q Sie besi-zen neben ih.e. 4.i-ischen G.enI1requenz f.equenzJbhän­

gige PhJsen- und G.uppengesch5indig4ei-en. Die Fo0ge is- eine s-J.4e Dispe.sionr d. h. 

zei-0iche pe.b.et-e.ung des Scha00tmpu0ses, je 5ei-er de. Senso. von de. Que0 0e en-1e.n- is-. 

Die Dämp1ung im Epoxidhaz der S-ü-Iiso0a-oren is- eben1a0 0s erheb0ich. 0n de. Lt-erJ-u. sind 

Rich-5e.-e von 1 00 dB/m ewähn- /7/. Wegen dieser s-ar4en Dämp1ung 4Jnn Tei0en-0adung 

in Lun4e.n nich- 1es-ges-e0 0- 5e.den. 
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Fig. 6 

Dämpfung einer ebe-

nen Schallwelle in SF6 
in Abhängigkeit vom 

Gasdruck und der 

Frequenz /10/ 

Fig. 7 

Zeitsignal und Spek-

trogramm bei direkter 

Anregung der Kapse-

lung (a, b) und bei 

einer Entladung am 

Innenleiter (c, d) 

100 
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4.2 Sensoren 

Fü. die De-e4-ion von Feh0e.n 5e.den Besch0eunigungssenso.en (Acce0erome-er) und 

Scha0 0emissionssenso.en (Acous-ic Emission Sensors) eingese-I-. Xeide basieren au1 Pie­

Io4e.ami4enr un-e.scheiden sich abe. im Au1bau. 

ln einem Beschleunigungssensor isn die PieIo4e.ami4 mi- eine. 1rei sch5ingenden Masse 

ve.bunden. Sie üb- eine der Besch0eunigung p.opo.-iona0e K.a1- au1 die Kerami4 aus. Das 

Gesam-sys-em is- sch5ach bedämp1- und besi-I- eine ausgepräg-e ResonanIr die je nach 

Bauweise von 5enigen 4HI bis Iu 1 00 4HI .eich-. Die Emp1ind0ich4ei- sin4- mi- 5achsende. 

ResonanI1.equenIr da das Ke.ami4-Masse-Sys-em 40eine. ausge1üht 5e.den muS. Bei de. 

Messung von Besch0eunigungen 5ird da.au1 geach-e-r daS de. FrequenIgeha0- des Iu 

messenden Signa0s nich- grQSe. a0s e-5a ein Zehn-e0 de. ResonanI1.equenI is-. 0n diesem 

Fa0l is- das Ausgangssigna0 der Besch0eunigung des Sensors propor-iona0. Dagegen is- es 

1ür die De-e4-ion von Tei0en-0adungen güns-igr die ResonanI1requenI in den ge5ünsch-en 

MeSbe.eich Iu legen. Die P.opor-iona0i-ä- Iur Besch0eunigung geh- dadurch ver0o.enr abe. 

die Emp1ind0ich4ei- des MeSsys-ems s-eig- . 

Schallemissionssensoren sind U0-rascha0 0sensoren mi- eine. sch5ach bedämp1-en PieIo­

4e.ami4 a0s Au1nehme.. Sie besi-Ien in de. Rege0 mehrere ausgepräg-e ResonanIen und 

auSe.dem eine HochpaScha.a4-eris-i4. E.hä0-0ich sind Sensor-ypen mi- eine. Haup-.eso­

nanI von ca. 30 4HI bis Iu 2 MHI. Daneben gib- es unemp1ind0ichere Sensoren mi- Band­

b.ei-en bis Iu einem MegahetI und näherungs5eise 1 0achem FrequenIgang. 

Geeigne-e Senso.en müssen neben einer hohen Emp1ind0ichkei- eine ResonanI1requenI 

bI5. un-e.e G.enI1.equenI von 5enige. a0s 50 4HI besi-Ienr dami- En-0adungen im SF6-

Gas de-e4-ie.- 5e.den 4Qnnen. Anderersei-s da.1 sie nich- 40einer a0s ca. 1 0  4HI sein, 5ei0 

dann s-Q.ende Umgebungsgeräusche die Messung beein-räch-igen 4Qnnen. Op-ima0 sind 

Senso.en mi- eine. ResonanI- bI5. un-eren GrenI1requenI I5ischen 20 4HI und 50 4HI. 

Bei de. Wah0 de. obe.en GrenI1.equenI muS man einen KompromiS I5ischen Bandb.ei-e 

und Emp1ind0ich4ei- eingehen. Senso.en mi- g.QSe.e. Bandbrei-e e.geben eine besse.e 

Zei-au10Qsungr besi-Ien abe. auch eine geringe.e Emp1ind0ich4ei-. 0n der P.axis haben sich 

S-anda.dsenso.enr 5ie das B.üel & jaer Aceeie.eme-e. Typ 4370 (ResonanI1.equenI 

31  4HIr Emp1ind0ich4ei- 1 0  pC/ms-2) und de. Scha0 0emissionssenso. PAC R15D 

(Haup-resonanI bei 1 50 4HIr FrequenIbereich ca. 50  4HI bis 400 4HI, Emp1ind0ich4ei- ca. 

-65 d B  beIogen au1 1 p/Jbar) be5äh.-. Aceeiereme-e. besi-Ien eine e-5as sch0ech-e.e Iei-­

0iche Au10Qsung a0s brei-bandigere Scha0 0emissionssensoren, sie reich- abe. in de. P.axis 

vo0 04ommen aus. 
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4.3 Meßgeräte 

Fü. den EinsJ-z Ju1 de. BJus-elle und im LJbor 5u.de Jn de. Universi-ä- S-u--gJr- ein J4u­

s-ischer Teilen-lJdungsde-e4-o. en-5ic4el-. E. bes-eh- Jus vie. iden-isch Ju1gebJu-en uJnä­

len 1ü. die gleichzei-ige Messung mi- vie. Senso.enq Jede. uJnJl besi-z- einen sepJrJ-en 

.JuschJrmen pe.s-är4e., de. die SensorsignJle im �p-Be.eich um 60 dB ve.s-är4-. Ein 

nJchgeschJl-e-es HochpJS1il-e. viete. O.dnung mi- ve.ände.bJre. G.enz1.equenz un-e.­

d.üc4- S-Q.ungen du.ch Umgebungsge.äusche. 

r·-------------------------------------------1 -···-------------------·····················-·-··-·········---------·····················: 
: i 

i l " ! Kabel 

� �8 -�-7-m_... l 
! Schutz- Voverstärke, 
\ beschaltung i ............................................ ! Schutz-

beschaltung 

% T > 5/10/20 __ > kHz 

Hochpaß Hüllkuven- Trennver-
detektor stärker 

Voverstärker Filtereinheit (nur ein Kanal gezeichnet) 

Sensor 

GIS Digitales Speicher­
oszilloskop 

Fig. 8 
Blockschaltbild des 

akustischen Teilentla­

dungsdetektors 

Ein J4-ive. Hüll4urvende-e4-or bilde- die Hüll4urve des ge1il-eten SignJls, die dJnn mi- ei­

nem Digi-Jlspeiche.oszillos4op ode. einem PC mi- DJ-ener1Jssungs4Jr-e Jngezeig- und 

verJ.bei-e- 5i.dq Ein op-ischer Trennvers-är4er Jm AusgJng jeden uJnJls und gJlvJnisch 

ge-renn-e S-romve.sorgungen verhindern S-Qrungen durch Brummschlei1enq DJs gesJm-e 

MeSsys-em is- gegen -.Jnsien-e Ein4opplungen bei Überschlägen geschü-z-. 

4.4 Vorgehen 

Du.ch die beschrän4-e Reich5ei-e de. Sensoren - in der Regel ein GJsrJum - müssen Jlle 

GJsräume sepJ.J- ve.messen 5e.den. DJzu 5ird sequen-iell Jn jeden GJs.Jum ein Senso. 

mi- einem uoppelmi--el be1es-ig-. DJs uoppelmi--el s-ell- den J4us-ischen uon-J4- zu. uJp­

selung he. und 1ixier- gleichzei-ig den Senso.. Als uoppelmi--el eignen sich WJchse, zähe 

Sili4on1e--e ode. ui--q Die J4us-ische An4opplung des Sensors läS- sich in Z5ei1els1ällen 

durch den Bruch eine. Bleis-i1-mine Jus einem D.uc4bleis-i1-, de. in de. Nähe des Senso.s 

Ju1 die uJpselung Ju1gese-z- 5ird, 4on-rollieren. Dieses Tes-signJl is- in Ampli-ude und 

Form gu- reproduzierbJr und zeig- so1or-r ob der Senso. 4orre4- mon-ier- is-. 

TE-Messung und TE-Ortung bei der Vor-Ort-Prüfung von SF5-Anlagen 15/23 



Fü. die Messung is- es 5ich-igr alle i2 Gasrau2 en-haltenen De1ekte Iu ak-ivierenq DaIu 

soll-e eine 2Qglichs- hohe P.ü1spannung ge5ähl- 5erden. Ein Ha22erschlag au1 die uap­

selung bei angeleg-e. Spannung 4ann Par-i4elr die au1 der uapselung liegen, Iu Bewegun­

gen Jn.egen. 

ln de. P.axis ha- sich 1olgendes porgehen be5ähr-: 

1) P.ü1spannung Jnlegenr 2Qglichs- 1 OO/o P.üwechselspannung 

2) Senso. Jn e.s-es Gasab-eil anb.ingen 

3) A4us-ische Signale au1Ieichnen 

4) Schlag mi- eine2 uuns-s-o11ha22e. au1 die Kapselung u2 Patikel anIu.egen 

5) Messung 5iede.holen 

6) Wenn ein J4us-isches Signal angeIeig- 5i.d: 

A.- des De1ek-s anhand des Signals 1es-s-ellen, De1ek- oten 

7) Schri--e 2) bis 6) 1ü. jeden Gasrau2 5iederholen 

4.5 Signalformen und Empfindlichkeiten 

Die Signale ve.schiedene. Fehlerarten unterscheiden sich in ihre2 Ieitlichen perlau1 und ih­

.e2 Spe4-.u2. 

Hüpfende Partikel -.e11en in un.egel2äSigen Iei-lichen Abs-änden au1 die uapselung. Bei 

jedem Au1schlag e.zeugen sie einen I2puls groSer A2pli-udeb Die Hüll4uhve eines solchen 

Signals is- in Figb 8, Teilbild e) darges-ell-. Die I2pulse e.scheinen in un.egel2äSigen Ab­

s-ändenr sind also nich- 2i- de. Prü1spannung korrelietb Die A2plitude häng- i2 5esen-li­

chen vo2 Ge5ich- des PJr-i4els und seine. Gesch5indigkei- bei2 Au1-.e11en au1 de. uapse­

lung Jbb Selbs- Pa.-i4el 2i- ex-re2 geringen Ge5ich-en von 5enige. als 1 0  �g 4Qnnen mi- 

aus.eichende2 Signal-Iu-Rauschverhäl-nis de-ek-ier- 5erden. 

Liegende oder tanzende Partikel heben nich- von de. uapselung ab. Sie be5egen sich 

abe. 5enn die Felds-ä.4e 2axi2al 5i.db Das akus-ische Signal Ieig- ein ähnliches pe.hJl­

-en 5ie das hüp1ende. PJ.-i4elr jedoch sind die A2pli-uden geringe. und die I2pulse e.­

scheinen imme. in den Spannungs2axi2a (Fig. 8r Teilbild d))b Die uo..ela-ion zu. P.ü1­

spJnnung 4ann 2i- de. Envelope-Funktion des Speiche.osIilloskops bei T.igge.ung au1 die 

P.ü1spannung 4on-.olliet 5e.den. Die E2p1indlichkei- ist e-was geringe. als bei hüp1enden 

Pa.-i4elnb 

Spitzen auf dem Innenleiter Ieigen Teilen-ladungen in de. nega-iven und de. posi-iven 

Halb5elleq Die schwachen En-ladungen in de. negativen Halbwelle sind meis- nich- 1es-­

s-ellba., so daS sich ein 50 HI-periodisches Signal ergib-, dessen Maxi2a in de. posi-iven 
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Halb5elle der Prü1spannung liegen (Figq 8, Teilbild b))q Die A2plitude des Signals ist 4lein 

und läSt sich 2anch2al erst durch eine Mittel5ertbildung über 2ehrere NetRperioden vo2 

Rauschen unterscheiden. Die E2p1indlich4eit ist ausreichend u2 eine Entladung äquivalent 

Ru 2 pC in einer 525 4p-GIS 2it GuS4apselung bei eine2 Gasdruc4 von 300 4Pa Ru dete4­

tierenb Bei 4leineren Bau1or2en und hQheren Gasdrüc4en steigt die E2p1indlich4eitb 

a) V 0 

0 � 1 00 1 �  Ums b) 
u/mV :� 

0 � 1 00 1 �  Ums 
c:/m::: 

0 � 1 00 1 �  Ums 
d) 150 

u/m::: 

) 1.5 

0 50 1 00 1 50 Ums 

Ums 
0� •. •·••••• .· .••••••.•••••. · .••••••. · :.· .•••••..••••••. · ··•••••. .•••••. i .••••••. · ··••• uN = 

· 

o--�--�--�--�-�� 
0 50 1 00 1 50 Ums 
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Fig. 8 
Typische Signale am 

Ausgang des akusti­

schen Teilentladungs­

detektors: 

a) Prüfspannung 

b) Spitze auf dem 

Innenleiter 

c) Spitze auf dem 

Außenleiter 

d) liegendes Partikel 

e) hüpfendes Partikel 

f) mechanische Vi­

bration durch eine 

lose Schraube 

Alle Signale wurden 

mit einem Beschleu­

nigungssensor B&K 

4370 aufgenommen. 

Die Amplituden bezie­

hen sich auf das um 

60 dB verstärkte 

SensorsignaL 
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Das oleiche perhal-en Reioen Spitzen am Außenleiter, jedoch ist Ihre Phasenlage u2 1 80° 

verschoben (Fiob 8r Teilbild c)). Die E2p1indlichkeit ist 5esen-lich oröSerr so daS au1 eine 

Mi--el5er-bilduno verRich-et 5erden kannq 

Mit der akustischen MeS2e-hode lassen sich auch mechanische Vibrationen fes-s-ellenb 

Ge5Qhnlich 5eisen sie auf einen 2echanischen De1ekt hinq Fiob 8, Teilbild 1) Reiot als Bei­

spiel das 1 00 HR-periodische Sional einer pibra-ion, verursacht durch eine lose Schraube 

an eine2 uompensatorq 

Die Bestim2uno des Fehletyps ist durch die ausoepräoten Unterschiede in den Sionalver­

läufen mit einem kurRen Trainino erlernbarq pewechslunoen oab es in der Praxis nur bei 

sch5achen mechanischen pibra-ionen und lieoenden Par-ikeln. Um die Bestim2ung Ru 

vereinfachen 5ird Rur Zeit an eine2 ulassi1ika-ionssys-e2 au1 der Basis von s-a-istischen 

per1ahren oearbei-e-. Das ulassifika-ionsprogra22 läu1- au1 eine2 No-ebook-Co2pu-err 

der über eine A/D-U2se-Rerkar-e direk- die MeSsignale aus de2 akus-ischen Teilen-la­

dunosdetektor verarbei-en kannb Ein OsRilloskop is- dann nich- 2ehr er1orderlich. 

Die Emp1indlichkeit ist bei den meis-en relevan-en De1ek-en oröSer oder oleich einer e2p­

findlichen elektrischen Teilentladungs2essunob Lediglich 1ixier-e Par-ikel au1 S-ü-Rerobeflä­

chen kQnnen 5eoen der oerinoen I2pulsra-e und des unoüns-igen akus-ischen Sional5eos 

akustisch nicht i22er erkannt 5erdenb Be5eo- sich das Par-ikel au1 der S-ü-Reroberfächer 

ist die Emp1indlichkeit - Ru2indes- bei 1 23 kp-GIS-Anlagen - meis- besser als die der elek­

trischen Teilen-ladunos2essunob 

4.6 Otung 

Die Signaldämpfung in der Kapselung erlaubt die Otung der Quelle durch lntensitätsver­
oleich. DaRu veränder- man die Posi-ion des Sensors auf der uapseluno und sucht den Ort 

der orQSten Sionala2plitude. por-eilha1- is- eine oleichRei-ioe Messuno mit mehreren Sen­

sorenq Die Flankens-eilhei- der Signale is- ein 5ei-erer Anhal-sfunk- 1ür die En-1ernuno des 

Sensors Rur Quelle, da sie durch die Dispersion in der uapseluno bei orößer 5erdender 

Entfernuno abni22t. Mi- dem In-ensi-ä-sveroleich kann 2an eine Genauiokeit von et5a 

30 cm erreichen3 

Bei impulsförmioen Sionalen von Patikeln oder mechanischen pibra-ionen, die eine ausoe­

präoten steilen Anstieo besi-Ienr kann 2an durch eine Lau1Rei-2essuno 2i- R5ei Sensoren 

eine Genauiokei- von 5enioen Zen-i2e-ern erreichenq Die uapseluno 5ird daRu näher­

unos5eise als eindi2ensionaler Wellenlei-er betrachtetb Aus der Zeitdi11erenR der an den 

Sensoren anko22enden Sionale kann 2an die Posi-ion der Quelle ein1ach errechnen 
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(Figb 9). Die zusä-zlich benQ-ig-e Laufzei- T von Sensor A zu Sensor 8 wird 2i- eine2 

Tes-signalr das bei x<O ode. x>D eingespeis- wirdr ge2essenb 

Sensor A Sensor B --------�X 
0 X 0 

a) Intensität und Dispersion (Genauigkeit- 30 cm) 

b) Laufzeitmessung (Genauigkeit- 5 cm) 

bA 
1 ;orB 
t 

T: Laufzeit zwischen 
den Sensoren 

TE-Messung und TE-Ortung bei der Vor-Ort-Prüfung von SF5-Anlagen 

Fig. 9 
Ortung mit Intensi­

tätsvergleich und 

Laufzeitmessung 
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5. Erfahrungen aus Messungen vor Ot 

Neben Laborexperi2en-en an Anlagen 2i- Nennspannungen von 245 kp und 525 kp 5ur­

den 2it de2 akus-ischen Teilen-ladungsde-ek-o. 2eh. als ein-ausend Gasräu2e einphasig 

gekapsel-e. 123 kp-GIS-Anlagen 5ährend de. Abnah2eprü1ung vor Ot ver2essen. Die 

Meßdaue. be-.ug dabei i2 e-5a 1 r5 Minu-en pro Gasrau2. Fü. die Prü1ung eine. gesa2-en 

Schal-anlage durchschni--licher G.Qße 5u.den et5a R5ei bis drei Tage benQ-igt. 

Die akustischen Me-hode .eagiet seh. e2p1indlich auf be5egliche Patikel in allen Be5e­

gungs2odib Meist übertraf sie die E2pfindlichkeit de. gleichRei-ig durchge1ühten elek-ri­

schen Teilentladungs2essung 2i- eine2 GrundstQ.pegel kleine. 0,5 pCq Du.ch die hohe 

E2pfindlichkei- 5e.den abe. au�h Pa.-ikel unkri-ische. GrQSe erfaS-b De. An5ende. 2uS 

deshalb aus de2 Signalve.lau1r der Spannungsabhängigkei- und den kons-ruk-iven 

Besonderhei-en der gep.ü1-en Anlage das 2Qgliche Risiko eines Par-ikels abschä-Ren und 

über das Ö11nen des Gasrau2es en-scheidenb Einige Kri-erien daRu sind in Tabelle 3 
Rusa22enge1aS-. I2 Lau1e der Messungen 5urde ein En-scheidungssche2a erarbei-et, 

das eine Ru1riedens-ellende Genauigkei- erreich-. Ein solches Sche2a is- aber nich- ohne 

5ei-e.es auf andere Anlagen-ypen und BaugrQSen über-ragbarb Der An5ende. 2uS speIiell 

2it seine2 Anlagen-yp en-sprechende Er1ahrungen sa22eln. 

Partikel au1 S-ü-Risola-o.en 5aren nu. in 5enigen Fällen unbe5eglich 1ixiet und konn-en 

deshalb akus-isch nich- de-ek-ier- 5erden. 

Hohes Risiko Eigenschat 

großes Partikel � hoch Signalpegel niedrig 7 

Patikel kann �niedrig Aufschlagfrequenz hoch 7 
den Innenleiter 
erreichen 

längliches Parti- �ja Einsatzspannung > >  nein 7 
kel Ausetzspa n n u ng 

kritische Positi- �ja Gasraum mit horizonta- nein 7 
on lem Stützisolator ? 

.q . . .. . b b . . . 

Tabelle 3: Kriterien für die Risikoabschätzung bei beweglichen Partikeln 

Geringes Risiko 

kleines Partikel 

Partikel bleibt auf 
der Kapselung 

kurzes Partikel 

unkritische Posi-
tion 

. . . .  

De. hohe Zei-auwand fü. die akus-ische Prü1ung leg- die Ko2bina-ion 2i- eine. e2p1indli­

chen elek-rischen Teilen-ladungs2essung naheb Ergib- sich ein elek-risches Teilen-la-
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dungssignal, 4ann die U.sache a4ustisch geo.tet 5e.denb Fü. die RisikoabschätRung stehen 

die MeSe.gebnisse de. a4ustischen und de. elekt.ischen Messung so5ie die In1o.mation 

übe. die Geomet.ie des bet.o11enen Gas.aumes Ru. pe.1ügung. 

pe.ein1acht 5ü.de sich 1olgende. P.ü1ablau1 e.geben: 

1.) E2p1indliche Teilentladungs2essung bei de. Wechselspannungsp.ü1ung 

2q) Bei Teilentladungspegeln g.QSe. als ein 1estRulegende. G.enR5e.t: 

- A4ustische O.tung de. Quelle(n) und RisikoabschätRung mit Hil1e de. MeSe.­

gebnisse. 

- Gegebenen1alls Beseitigung de. Fehle. und Wiede.holung de. P.ü1ungq 

Die O.tung mit Intensitätsve.gleich und Lau1Reitmessung 5a. in den meisten Fällen p.o­

blemlos mQglich. 
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6. Schlußfolgerungen 

Fü. eine maximale Emp1indlich4ei- gegenübe. 4ri-iachen De1e4-en aoll-e die ele4-riache 

Teilen-ladungameaaung an GQS-Anlagen vo. Or- einen Grunda-Qrpegel 4leine. 1 pC 

auf5eiaenq Die P.ü1apannung aoll-e 80% bis 1 00°/o der Nenna-eh5echaelapannung be­

t.agenb 

Bis Ru Nennspannungen von C45 4p 4ann man diese Grunda-Qrpegel Ruve.läaaig mi- 

einem ge4apael-en P.üfau1bau e.Rielen. 

Bei Einapeiaung übe. eine Freilu1-durch1ührung 4ann man durch die Un-erd.üc4ung ai­

nusfQ.mige. S-Q.e. o1- einen a4Rep-ablen Grunda-Qrpegel 4leine. 5 pC e.reichenr vo.­

ausgese-R-, de. F.eilu1-au1bau ia- -eilen-ladunga1rei. 

Die a4ua-iache De-e4-ion von Teilen-ladungen eigne- aich beaondera Rur Or-ung und 

Ru. Beu.-eilung dea Riai4oa einea Fehlera. Sie reagier- genauao emp1indlich au1 die bei 

de. vo.-O.--Prü1ung relevan-en Fehlerar-en 5ie die ele4-riache Teilen-ladungameaaungb 

Eine empfindliche ele4-riache Teilen-ladungameaaung in uombina-ion mi- eine. a4ua-i­

schen Or-ung s-ell- eine aichere und 4oa-engüna-ige Prü1me-hode dar. 
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