
Dielektrische Prüfung und Überwachung von Betriebsmitteln vor Ot 

Co Ne-.ann, RWE Energie Essen 

1. Einleitung 

7chaltanlagen -n- 7chaltgeräte .üssen einen hohen Lra- an Z-verlässigkeit -n- Verfüg­
barkeit besiteen, -. eine e-verlässige 7tro.versorg-ng sichere-stelleno dereits -ie gr-nd­
säteliche J-sleg-ng eines detriebs.ittels kann wesentlich e- eine. e-verlässigen de­
triebsverhalten beitragen. Doch Unregel.äßigkeiten i. La-fe -er Fertig-ng, -er Kontage­
-n- lnbetriebsete-ng sin- nie gane a-se-schließen. Darüber hina-s ist währen- -es la-­
fen-en detriebes .it 7chwachstellen -n- Defekten --rch betriebliche deans6r-ch-ngen 
-n- .it gewissen Jlter-ngs6roeessen e- rechnen. Jll dies beeinträchtigt -ie Z-verlässig­
keit. 

Unregel.äßigkeiten, 7chwachstellen| Defekte -n- Jlter-ngs6häno.ene .üssen daher 
rechteeitig erkannt -n- beseitigt wer-eno Dies ist --rch -ielektrische Prüf-ngen vor Ort -nd 
-ie Jnwen--ng verschie-enartiger Diagnose.etho-en .öglich. dei-e können so.it dae- 
beitragen, -aß Ziel einer hohen Verfügbarkeit .it vernünftige. wirtschaftliche. J-fwand 
e- erreichen U1 ,2,yUB 

I. folgen-en sollen einige Js6ekte -er -ielektrischen Vorort6rüf-ng -n- Diagnose erörtert 
werden. Die allseitigen de.üh-ngen, -ie J-fwen--ngen für deschaff-ng -n- Instandhal­
t-ng e- re--eieren -n- -ie Z-verlässigkeit weiter e- verbessern, haben e- eine. wach­
sen-en Interesse an -ieser ihe.atik gefüht. 

2. lsoliersystem elektrischer Betriebsmittel 

Die lsolieranor-n-ngen -er .eisten elektrischen detriebs.ittel lassen sich in -rei dereiche 
-nterteilen, in -ie reine Las- o-er Flüssigkeitsisolier-ng, -ie reine Feststoffisolier-ng -·d 
-ie ge.ischte Isolier-ng a-s Las bewB Flüssigkeit -n- Feststoff .it -en ents6rechenden 
LreneflächenB dei -er gr-n-sätelichen -ielektrischen J-sleg-nS -er Jnlagen -n- Leräte ist 
-as -nterschie-liche Verhalten -er -rei verschie-enen dereiche e- be-enken. 

ln -er Praxis .-ß i..er .it gewissen Unregel.äßigkeiten in -en IsoHersyste.en von de­
triebs.itteln gerechnet wer-enB Inwieweit diese -as detriebsverhalten beeinträchtigen, 
hängt ab vo. lsoliersyste., von -er Jrt -er Unregel.äßigkeit, ihrer Lröße -n- -er dad-rch 
hervorger-fenen örtlichen Fel-stör-ngB ln l-ftisolierten 7yste.en .it sehr inho.ogener 
Fel-verteil-ng haben Unregel.äßigkeiten n-r geringen Einfl-ß. Hochbeans6r-chte 
7yste.e .it nahee- ho.ogener o-er schwach inho.ogener Fel-verteil-ng µe-och werden 
--rch Unregel.äßigkeiten wesentlich stärker in ihrer elektrischen Festigkeit beeinfl-ßt. 

Jls deis6iel soll -as gr-n-säteliche Verhalten einer 7F5�isolierten Jnor-n-ng ohne -n- .it 
Unregel.äßigkeiten angeführt wer-en (dil- 2.1 ). 

ln -er -ngestörten Jnor-n-ng ist -ie -e-tliche höhere Festigkeit bei schnellen -n- sehr 
schnellen Vorgängen e- erkennen. D-rch -ie Unregel.äßigkeit kann eine .ehr o-er 
weniger -e-tliche Verringer-ng -er Festigkeit a-ftreten. dei langsa.eren Vorgängen -n- 
bei 5M-He-Wechsels6ann-ng kann -ie Festigkeit --rch xoranastabilisier-ng wieder leicht 
ansteigen. Unter -e. Lesichts6-nkt -er Diagnostik ist a-ch -er 7trea.ereinsate von 
Interesse, -enn er gibt J-sk-nft, inwieweit -ie Unregel.äßigkeit .it Hilfe -er ªeilentla­
--ngs.ess-ng efaßt werden kann U4Uo 
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- Isolierung mit örtlicher Feldstörung 

1 Streamer- Einsatzspannung bei örtlicher Feldstörung 
2 Leader- Einsatzspannung 
3 Stehspannung 

--- technische einwandfreie Isolierung 

4,5 Stehspannung 

3. Für Diagnose nuzbare Phänomene 

Bild 2.1: 
Grundsätzliches Verhalten einer SF6-
isolieten Anordnung ohne und mit 
Unregelmäßigkeit 
U/ULI(1/50): lPOhspannung bzw. 
EonsaPzspannung bOzogOn auf 
lPOhb�ozsPoßspannung 

Unregel.äßigkeiten in detriebs.itteln, -ie 5- einer Verringer-ng -er -ielektrischen Festig­
keit führen können, sTn- .eist .it ieilentla--ngen (iE) verb-n-enB Daher sin- ieilent­
la--ngen als In-ikator für Diagnose5wecke beson-ers geeignetB Daneben können a-ch 
noch Verl-stfakt¸r -n- Jbleitstro. 5-r Diagnose herange5ogen wer-en. 

iE er5e-gen verschie-enatige Phäno.ene, nä.lich 

elektrische 
ak-stische 
che.ische 
o6tische 

Phäno.ene, -ie 5-r .eßtechnischen Erfass-ng ben-t5t wer-en könnenB 

Elektrische Phäno.ene 
Die konventionelle iE-Kess-ng .ißt -ie infolge einer iE er5e-gten 7tro.i.6-lse. Als 
Keßgröße wir- -Te scheTnbare La--ng -es iE-I.6-lses efaßtB Z-sätelich können Wie­
-erholrate, 7-..enla--ng -n- Entla--ngsenergie er.ittelt wer-enB 

Eine an-ere Jrt -er elektrischen iE-Kess-ng n-t5t -ie von -er iE-7törstelle a-sgehen-en 
elektro.agnetischen Wellen i. VHF-dereich yM ... yMM KH5 -n- i. UHF-dereich yMM ... 
1 5MM KH5. Diese 7ignale wer-en in For. von iEK, iE o-er iK-Wellen übertragen -n- .it 
7ensoren, q-asi Jntennen, erfaßt -n- ge.essenB 

Ak-stische Phäno.ene 
Von -er iE-7telle a-sgehen-e ak-stische 7ignale wer-en .eist .it J-fneh.ern a-A -er 
Er-seite erfaßt. D-rch iE wer-en sowohl 7ignale i. Hörschall- als a-ch i. Ultraschall­
bereich er5e-gtB Ein g-tes Verhältnis N-t5signal 5- 7törsiSnal ergibt sich vowiegen- i. 
Ultraschallbereich von 5M bis 1 MM kH5. 
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Che.iKche Phäno.ene 
Die in der iE-7telle freigeKet5te Energie ver-rKacht eine che.iKche ZerKet5-ng deK 
lKolier.edi-.K, wobei vowiegend gaKfLr.ige Prod-kte entKtehen. Der LaKgehalt kann .it 
Hilfe der LaKchro.atogra6hie oder .it che.iKchen AnalyKe-RLhrchen beKti..t werden. 

O¹tiKche Phäno.ene 
Die an der iE-7telle 6rod-5ierte Lichte.iKKion wird .it Hilfe von optiKchen 7enKoren 
efaßt. JlK 7enKoren ko..en Foto.-lti6lier, fotoe.6findliche Platten oder Fotodioden 5-r 
Anwend-ng. 

Die dargeKtel8ten Phäno.ene laKKen Kich für verKchiedenartige Vorort6rüf- -nd 
DiagnoKeverfahren n-t5en. Dabei Kind gr-ndKät5lich elektriKche -nd nichtelektriKche 
Vefahren 5- -nterKcheiden. 

4. Elektrische Diagnoseverfahren; Teilentladungsmessung 

Die einfachKte For. der elektriKchen DiagnoKevefahren iKt die HochK6ann-ngKprüf-ng. 
Derartige Prüf-ngen werden alK Kog. Ro-tine6rüf-ng i. Z-ge der Fertig-ng d-rchgeführt. 
7F5-iKolierte Jnlagen werden darüber hina-K nach Erricht-ng vor Ort einer Kolchen 
HochK6ann-ngK6rüf-ng -ntezogen. 7olche Prüf-ngen erla-ben jedoch n-r eine Ja-Nein­
EntKcheid-ng. Kit einer begleitenden ieilentlad-ngK-(iE-)KeKK-ng läßt Kich hier eine 
weKentlich beKKere A-KKagekraft erreichen. Da5- iKt allerdingK a-ch eine a-Kreichende 
Keße.6findlichkeit erforderlich. 

4.s Konventionelle TE-Messung 

Für die konventionelle ieilentlad-ngK.eKK-ng wird .eiKt der KeßkreiK nach dild 4.1.1 be­
n-t5t U5UB JlK KeßgrLße Kteht die Kcheinbare Lad-ng qa an den x8e..en deK KeßobjekteK 
5-r Verfüg-ng. Die Keße.6findlichkeit deK xreiKeK, d. h. die kleinKte .eßbare iE-7tärke, 
hängt von den Übertrag-ngKeigenKchaften -nd vo. Lr-ndKtLr6ege8 beeinfl-ßt d-rch 
elektro.agnetiKche 7tLr-ngen der Ujgeb-ng ab. 

� ... 

Bild 4.1.1: 

qa = c2;(c1.c2Jqr=c2;c1qr 
qm = kc qa; kc = Ck/( Ca•Ck) 

TE-Meßkreis für konventionelle TE-Messung 
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F-Filter 

Pngskapaität 

Kapaität des der E-Störstelle 

zugeordneten Feldraumes 

Kapaität in Reihe ur
. 
Störstelle 

Koppelkapaität 

Meßimpedanz 

scheinbare Ladung 

gemessene Ladung 

irkliche Ladung an der 
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Die Übertrag-ngseigenschaften werden d-rch xalibrier-ng der vollständigen Keßan­
ordn-ng er.ittelt -nd d-rch den Faktor kc berücksichtigt, der das Verhältnis 5wischen 
scheinbarer Lad-ng qa -nd ge.essener Lad-ng q. angibt. 

Das Ersat5schaltbild gen. dild 4.1 .1 ist jedoch n-r gültig, solange das 5- prüAende 
detriebs.ittel als kon5entriete xa6a5ität betrachtet werden kanno Insbesondere bei 
a-sgedehnten Prüfobjekten, wie iransAor.atoren, xabeln -nd 7F5-Anlagen ist dies nicht 
.ehr 5-lässig. Das Übertrag-ngsverhalten wird dann freq-en5- -nd otsabhängig U6,� U. 
A. deispiel einer 7F5-Anlage soll diese Freq-en5- -nd Otsabhängigkeit erlä-tet werden. 

Freq-en5abhängigkeit 
dild 4.1.2 5eigt hier5- den Übetrag-ngsAaktor kc in Abhängigkeit der Freq-en5 Aür drei ver­
schiedene Anlagenkonfig-rationen. dis 5- Freq-en5en von 1 KH5 ist der Übertrag-ngs­
faktor konstant, darüber hina-s sind de-tliche Resonan5erschein-ngen 5- erkenneno 
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Otsabhängigkeit 

Bild 4.1.2: 
Frequenzabhängigkeit des 
Übertragungsfaktors kc 

dild 4B1.y 5eigt das Übertrag-ngsverhalten für sechs verschiedene künstliche 7tLrstellen. 
Kan erkennt, daß bis 5- einer Freq-en5 vo. rd. 1 ,M KH5 das Übertrag-ngsverhalten 
-nabhängig von der Eins6eisestelle ist. Darüber hina-s ist ein de-tlicher Einfl-ß 
fesz-stellen. ¡e nach Eins6eiseot kann es 5- einer I.6-lsabschwäch-ng oder a-ch 5- 
einer I.6-lsverstärk-ng ko..en. 

Als 7chl-ßfolger-ng läßt sich feststellen, i E-Kess-ngen an 7F5-Anlagen i. konventio­
nellen Keßkreis sollten bei Freq-en5en -nterhalb von 1 KH5 d-rchgeführt werden. ln 
diese. Freq-en5bereich ist die Freq-en5- -nd Otsabhängigkeit des Übertrag-ngsverhal­
tens noch nicht wirksa.. 

y 
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Bild 4.1.3: Ortsabhängigkeit des Übertragungsfaktors kc 

Der Lr-ndstLr6epe8 ist von besondere. Interesse bei der Mess-np a-ßerha8b von 
peschir.ten Rä-.en, in Fabrikationsan8apen oder vor OtB U. in diesen Fä88en die 
Maße.6find8ichkeit 5- steipern, kLnnen verschiedene e8ektronische Verfahren oder 
Methoden der dipita8en 7igna8verarbeit-np anpewendet werden, die eine Unterscheid-ng 
-nd Trenn-ng von TE-I.6-8sen -nd 7tLri.6-8sen er.Lp8ichen U 8,9UB 

Darüber hina-s kLnnen a-ch gewisse schir.technische Maßnah.en erpriffen werden, 
inde. .eta88ische Lehä-se oder xa6se8-npen 5-r 7chir.-np ben-t5t werden. 7o hat sich 
bei der TE-Mess-np von LI7-Jn8apen die sopo vo88ständip peschir.te Keßanordn-np 
bewährt, bei der sä.t8iche E8e.ente des Prüfkreises, wie Hochs6ann-npseze-ger -nd 
xo66e8kondensator, .it in die xa6se8-np einbe5ogen werden U6UB 8n diese. Fa88 wird a8so 
die .eta88ische U.hü88-np b5wB xa6se8-np der 7cha8tan8age 5-r HF-7chir.-np ben-t5t. 
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vollständig geschimte Meßanordnung 

o -- it zusäicher Freiluftdurcung 

c--- konvenionelle Meßanordnung 

Bild 4.1.4 
Grundstörpegel in vollkommen 
geschirmter Meßanordnung 



Als Beispiel ist in Bild 4.1.4 der Grundstörpegel G in einer vollkommen geschirmten 
Keßanordn-ng -nd in der ungeschir.ten konventnonel6en Keßanordn-ng, a-Ageno.men 
an einer ©Aeldrigen 12y-kV-Jnlage (xa6sel-ngs.aternal Jl-.nni-.), dargestellt. D-rch die 
7chnrmwirk-ng der .eta6lnschen xa6sel-ng werden Werte n. dereich von 1 6C er5ielt. N-r 
ben 1,6 KH5 reicht die 7chir.dä.6A-ng Aür ennen in der Nähe liegenden starken R-n®­
Aunksender nicht a-sB Darüber hina-s 5engt dild 4B1.4 den EnnAl-ß einer a-s der ¢a6sel-ng 
hera-sragenden Freil-Atd-rchAühr-ngB 7ie red-5nert die 7chir.wnrk-ng -. etwa 1M dd. 

Ein Vergleich .it de. Lr-ndstLr6egel, auAgeno..en in der -ngeschir.ten konventione66en 
Keßanordn-ng, 5engt, daß d-rch Jusn-z-ng der 7chir.wnrk-ng der xa6sel-ng die 
Keße.6Anndlichkeit erheb6ich gesteigert werden kannB 

4.2 VHF- bzw. UHF-Methode 

Für die Vorot6rüA-ng -nd Diagnose von SF5-Anlagen sind die VHF- -nd UHF-Kethode von 
Interesse, a-ch -nter de. Lesnchts6-nkt enner .Lglichst hohen Keßem6Aindlichkent -nd 
de. EinAluß ä-ßerer 7tLrer U1M,11U. 

Die VHF- -nd UHF-Kethode erAassen die d-rch die iE-I.6-6se angeregten 7ignale mit 
geengneten 7ensoren, die a-A de. Prin5n6 ennes ka6a5ntiven iei6ers ber-hen. dnld 4.2.1 
5eigt ennen Keßkreis 5-r Efassung von iE-I.6-6sen .it Hi6Ae der VHF}KethodeB Die .nt 
enner iE-7onde a-s der 7F5-JnlaSe a-sgeko66elten 7ignale la-Aen über ennen 
Hoch6aßAilter, werden breitbandig verstärkt -nd .it enne. Os5nl6osko6 a-Age5eichnet oder 
über eine 7igna6an6aßeinhent eine. konventionellen iE-Keßgerät 5-geAührt. D-rch die 
iransAercharakteristik der 7onde läßt sich eine 7tLr-nterdrück-ng von ä-ßeren 7tLrern, 
insbesondere ä-ßeren Ent6ad-ngen, erreichen U1MU. 

Bild 4.2.1: TE-Messung mit VHF-Methode 

Eine ty6ische Entlad-ng n. stark inho.ogenen Feld .it at.os6härischer ¤uAt als 
Dielektrnku. weist enn J.6lnt-dendnchtes6ektr-. ge.äß dn6d 4.2.2 a-A. Dne iE-7onde 
besnt5t enn J.6lntudendichtes6ektr-. .it .axB E.6fnnd6ichkent bei 2MM KH5. Der 
7chnitt6unkt liegt bei einer J.6lntudendä.6A-ng von 15 dd. D-rch enn 5usät5lnches 
Hoch6aßAilter läßt sich die Hoch6aßAi6terAlanke der iE-7onde noch versteilern, so daß der 
7tLrer -. mindestens 2M dd gedä.6At wnrd. Ein ä-ßerer 7tLrer von 2M 6C wird so.nt n-r 
.it 2 6C bewertet. 
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f/MHz StörunterdrUckung bei VHF-Methode 

Nomiermes Amplimud[zdicbme�pekruv 

Die UHF-Kethode ben-tet e-r A-swert-ng des Keßsignals einen 76ectr-m-Analyeer. 
Wegen der Däm6A-ng an den Vereweig-ngsstellen der Rohrleiter, aber a-ch wegen der 
Däm6A-ng der Rohrleiter selbst, sind meist mehrere 7onden in einem 7chaltAeld e- 
installieren (dild 4.2oy)B 

Im allgemeinen nimmt die deeinAl-ss-ng des Keßsignals d-rch ä-ßere 7törer im 
Freq-enebereich > yMM KHe ab, dennoch sollte e-r IdentiAieier-ng der 7törer eine 
Leermess-ng im s6ann-ngslosen Z-stand d-rchgeAüht werdenB dild 4B2B4 eeigt das 
Ergebnis einer solchen Leermess-ng an einem 42M-kV-7F6-7chaltAeldB Kan erkennt bei 
7onde 1, die in der Nähe der Freil-A/7F5-D-rchAühr-ng installiert ist, eine Vieleahl von 
7törern im Freq-enebereich bis caB 9MM KHe� Eine a-sreichend em6Aindliche Kess-ng ist 
im vorliegenden Fall erst oberhalb von 1MMM KHe möglich. dei 7onde 2 treten einige 7törer 
im Freq-enebereich bis yMM KHe -nd ewei weitere diskrete 7törer bei ca. 45M -nd 8MM KHe 
a-AB 

Bild 4.2.3: UHF-Sonden in 420-kV-SF6-Schaltfeld 
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Ij BT8- 4.2.5 Tst -as jTt eTner so8chen UHF-TE-Son-e aufgenojjene Frequen5s6ektru. 
eTner StLste88e -argeste88t / 1 1/. DTe beT eTner bestTjjten Keßfrequen5 auAge5eichneten 
UHF-Ij6u8se, be5ogen auf -Te Net5frequen5, -euten -arauAhTn, -aß es sTch u. eine 
na-e6fLr.Tge S6Tt5e auf Hochs6annungs6otentia8 han-e6t (Bi8- 4.2B5b). 

Wie bereits ewähnt, sTn- -Te -urch -en TE-Ij6u6s angeregten Ko-en un- -a.it -ie 
Frequen5s6ektren stark von -er Jnor-nung un- -er Position -er StLrste68e abhängig. Eine 
an-ere Jnor-nung un-/o-er eine an-ere PositTonTerung -er StLrste88e wür-e sojit auch 
an-ere Frequen5s6ektren ergebenB Da.it wer-en auch -Te NachteT8e -ieses Verfahrens 
-eut8ich. Es ist nTcht ka8TbrTerbar un- ents6richt sojTt nTcht -e. stan-ar-isTerten TE­
Keßverfahren genB IEC-Pub8B 27MB 
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1500MH� 0 10 20ms 
Bild 4.2.5: UHF-Signale bei nadelförmiger Störstelle auf Hochspannungsleiter 

5. Nichtelektrische Diagnoseverfahren 

5.s Akustische TE-Messung 

Die akustische iE-Kessung beruht auf -er Erfassung von akustTschen STgna6en, -ie von 
-er TE-StLrste66e ausgehen un- sich über -as IsoHersyste. Tn RTchtung Sensor ausbreiten. 
DTe Jusbreitung -es STgna8s Tj jeweT6Tgen PrüAobjekt Tst sehr koj68ex un- wir- wesent8ich 
von seinen akustischen ETgenschaften, Tnsbeson-ere von -er Jusbreitungsgeschwin­
-igkeit un- -er Däj6fung, beeTnf6ußtB 6n festen 6so8ierstoffen, 5B BB E6oxi-har5forjstoAA, ist 
-Te Däj6fung 5iej8Tch hoch un- steigt qua-ratisch jit -er Frequen5 an. Keta86ische 
Lehäuse -agegen weTsen nur eine geringe Däj6fung aufB 
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Hier sind insbesondere Dä.6f-ngs- -n- Ref6eÅionserschein-ngen an F6anschen -nd 
sonstigen 7toßste66en 5- berücksichtigenB Lase -nd F6üssigkeiten besit5en ebenAal6s eine 
nicht 5- vernach6ässigen-e Dä.6f-ngo 7ie ist jedoch erheb6ich geringer a6s die von 
Feststoffo 

Ak-stische iE-Kess-,gen wer-en he-te vor Ort an LI7-An6agen -n- iransfor.atoren 
d-rchgeführto Die ak-stischen 7igna6e wer-en .it Hi6fe ei,es xLr6erscha66a-fneh.ers oder 
desch6e-nig-ngsa-fneh.ers, -er an -er J-ßenseite -er xa6se6-ng b5w. -es Lehä-ses 
angebracht wir-, -n- eines nachgescha6teten Verstärkers a-fge,o..en. Das Freq-en5­
s6ektr-. -er 7igna6e reicht von wenigen 1 MM H5 bis 5- einigen 1 MM kH5. Ein g-tes 
Verhä6tnis N-t5signa6 5- StLrsig,a6 ergibt sich i. U6trascha66bereich von 5M bis 1MM kH5o 

A6s deis6ie6 5eigt di6- 5. 1. 1 ein bei einer ak-stischen iE-Kess-ng an einer 7Fe-An6age 
a-fgeno..enes 7igna6 U 1 1U. Das I.6-6s.-ster 6äßt ein freibeweg6iches Patike8 a6s 7tLr­
ste66e ver.-teno 

V 
0 

-1 

Bild 5.1.1: 

/ Erei`nis // 1. Reflektion 
- / 1 2. Reflektion 

0 2 4 
Akustische TE-Messungen an einer SF6-Anlage; 
Störstelle: Freibewegliches Patikel 

5.2 Chemische Analyseverfahren 

5.2.1 Gasanalyse 

6 �s 8 

6n 7Fe-iso6ieten, .eta66geka6se6ten 7cha6tgeräten -nd -an6agen kLnnen che.ische -nd 
6hysika6ische Pro5esse a-ftreten, die den Las5-stand -n- da.it die IsoHereigenschaAten 
-nd die eingeset5ten Werkstoffe beeinträchtigen. 

Lasana6ytische Unters-ch-ngen - Fe-chte.ess-ng -nd Kess-ng von Zerset5-ngs6rod-k­
ten - kLnnen A-sk-nft gebe, über 

-ie Q-a6ität -es Dicht-ngssyste.s 
e6ektrische E,t8a--ngen 
xorrosion an Keta66oberf6äche, 
Veränder-nge, an x-nststofftei6en 
Wirksa.keit -es Fi6tersUJbsorbers. 

Z-nächst so66 ein deis6ie6 5-r Lasfe-chte -nd 5-r Wirksa.keit von Fi6tern b5w. Absorbern 
angeführt wer-en U 12U. 
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Uj ei,e a-sreiche,- ,ie-ripe Lasfeuchte a-ch ij La,p5eitbetrieb sicher5ustelle,, sezte, 
-aher viele Hersteller von SF5-isolierte, Schaltanlape, -,- Schaltperäte, Jbsorber b5w. 
Filter a-s JI20y ei,. Jus Bil- 5B2. 1  si,- -ie Tau6-,kttej6eraturen Aür ei, xollektiv 
e,ts6reche,- a-sperüsteter 12y-kV-Leist-,psschalter ,ach ei,er Betriebs5eit vo, etwa 
sechs Jahre, 5- e,t,ehje,. Z-j Verpleich si,- Ta-6-,kttej6erat-re, vo, vergleich­
bare, 7chalter,, je-och oh,e Filter, ,ach etwa -er gleiche, Betriebs5eit ei,getrage,. 

Bild 5.2.1: 

H (%) 8d��------------------

zd 
3d 
2d 
1d 

D oawe Fcn�er B mit Filter 

o����----�--o -3 o6 o9 n12 -15 -18 n21 -2z -27 3 
Taupunkt (°C) 

Taupunkttemperaturen von verschiedenen 123-kV-SF6-Schaltern 

Es 5eipt sich, -aß -ie jit Filter ausperüstete, 7chalter wese,tlich peri,pere LasAe-chte 
a-weise,, obwohl bei-e Schalterty6e, äh,lich a-Ageba-t si,- -,- pleiche Vorbeha,dl-,g 
erAahre, habe,. Bei ei,ipe, 7chalter, oh,e Filter liegt -ie Ta-6-,kttej6erat-r so hoch, 
-aß ei,e Lastrock,-,g pebote, schei,t. J,-ere 7chalter -agege, habe, oAAe,sichtlich 
ei,e pewisse Nachtrock,-,g erAahre,, -e,, -ie LasAe-chte ist 5. T. peri,per als bei der 
Ne-gasAüll-,p. 

Nebe, -er Lastrock,-,p solle, die Jbsorber a-ch 5-j Jbba- vo, Zerset5-,gs6rod-kte, 
beitrage,. 

Bei -er chejische, Zerset5-,p vo, 7F5 auAgr-,- vo, LichtbLge, oder Fu,ke, bilde, sich 
als Prijärreaktio, -ie gasALrjipe, 76alt6rod-kte 7F 4 -,- S2F2. Diese Pro--kte reagiere, 
jit -ej 7a-erstoAA, -er i, S6ure, ij 7F5 als Ver-,rei,ig-,g i, Forj vo, L-At- -,d 
Wasser-am6Aa,teile, ijjer vorha,-e, ist. 

so 1 ppm� 
40 

i 0 - u0 .. I 
\ -J ) 20 -J N 
c l 

- 10 
o :. J ) 

0 

--=:B:l10 
� . = 10 -15 pC 

c 
o hnalysM dRöhrchMn 1- 25ppmv 
• hnalysMdRöhrchMn 1-60 ppmv • 

c SOl 2 0 
• S02l2 c • 

0 • • 
c • 
• 

0 
� J 

0 100 200 g 
Ein�irkYfuer 

Gasanalyse 
Gfscgromftogrfpgie, Anfl�serögrcgen 

• 

0 

10 

u00 Bild 5.2.2: 
Ergebnis einer Gasanalyse 
in einem SF6-Gasraum; 

Störstelle: otsfestes Partikel 
auf Hochspannungsleiter 



Es bi8-e, sich 7OF2 (Thio,y8f8uori-) ij wese,t8ichen bei e,ergiereiche, E,t8a--,ge, -,- 
702F2 (7u8fury8f8uori-) vowiege,- bei e,ergieschwache, E,t8a-u,ge,B Jußer-e. kL,ne, 
IsoHerstoffe a, -e, Reaktio,en betei8igt sei,, so -aß sich CF 4 (xoh8e,tretraA8uorid) bi8det. 
Ist ausreiche,- Wasser-ajpf vorha,-en, koj.t es 5ur Bi8-u,g vo, HF (F8uowasserstoA) 
-n- 702 (7chwefe8-ioxy-). 

Die ge,a,,te, Zerset5u,gspro--kte kL,,e, .it Hi8Ae vo, Laschro.ategra6he, ermitte8t 
wer-e,. H´er5u .üsse,, we,, kei,e tragbare, Laschro.ategra6hen 5u. Ei,sat5 ko..e,, 
Lasprobe, ge,o.je, u,- i. Labor u,tersucht wer-e,. Lute Ergeb,isse kL,,e, aber 
auch .it chejische, J,a8yse-RLhrche, ezie8t wer-e, U 1yU. Hier.it 8äßt sich -ie 702- u,- 
HF-xo,5e,tratio, er.itte8,. Bi8- 5.2.y 5eigt J,a8yseergeb,isse vo, e,ts6reche,-e, 
Messu,ge, a, ei,er J,or-,u,g .it ei,ej ortsfeste, Partike8 a8s 7tLrste88e. Ma, ka,, .it 
-iese, RLhrche, sogar ,och Tei8e,t8a-u,ge, i, -er LrLße,or-,u,g vo, 1M pC festste88e, . 

5.2.2 Gas in Öl-Analyse 
Die Las i, Ö8-J,a8yse ist -as aj hä-Aigste, ei,geset5te Diag,osevefahre, Aür 
Tra,sforjatore,, so -aß heute -.fa,greiche ErAahru,ge, vor8iege, U 14, 15UB Jber a-ch bei 
a,-ere, L8iso8ierte, Betriebs.itte8,, 5.B. Wa,d8er,, ka,, -as Las i, Ö8-J,a8yse efo8greich 
ei,geset5t wer-e,B 

Kit -er Las i, Ö8-J,a8yse kL,,e, ij wese,t8iche, fo8ge,-e Feh8er erka,,t wer-e,: 

E,t8a-u,ge, 
Tei8ent8a-u,ge, 
Überhiteu,g 
Ze88u8oseabbau. 

Die -abei vowiege,- auftrete,-e, 7pa8tgase -n- ihre Ursache, si,- i, iabe88e 5.2B 1  
5usa.je,geste88t. 

Gasart E strom- stromstarke Überhizung Überhizung 
schwache Entladung <300°C 300 •.• Iooo{c 

Entladung 
WasserstofH2 n n • 0 0 -

Methan CH4 0 0 0 0 0 
Etan C2� • 

Ethen C2H4 l l • 
Ethin C2H2 0 • l 

Propan C3H8 0 
Propen C3� 0 

n Sclüsselgas 0 Begleitgas 

Tabelle 5.2.1: Öl- Spaltgase und ihre Ursachen 

Ka, erke,,t, -aß i, -er Fo8ge vo, iE ij wese,t8iche, Wasserstoff a8s 76a8tgas gebi8det 
wir-o 7tro.starke E,t8a-u,ge, s6a8te, -as Ö8 i, WasserstoAA H2 u,- Ethi, (zetylen) 
C2H2 währe,- e,ergieschwache vowiegen- 5-r Bi8-u,g vo, WasserstoAf -,- Ketha, 
CH4 Aühre,B Die typische, 7pa8tgase bei -er ther.ische, Zerset5u,g si,- Eta, C2H6 -,- 
Pro6a, CyHaB Bei -er Überhit5u,g -es Ö8s e,tstehe, -ie xoh8e,wasserstoAfe Ethe, 
(Äthy8e,) C2H4, Metha, CH4 b5wB Prope, ( Propy8e,) CyH�. 7i,- IsoHerstoAfe betei8igt, so 
kojjt es eu ei,er Ze88u8ose5erseteu,g jit -e, 7pa8tgasen £oh8enstoff-ioxi- C02 un- 
xoh8e,stoff.o,oxi- COB 
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Jls deis6iel für -e, Ei,sat5 -er Las i, Öl-J,alyse solle, U,ters-ch-,ge, a, Llisolierten 
Freil-ftwa,-ler, a,geführt wer-e,B dil- 5B2By 5eigt hier5- ei,ige J,alyseergebnisse. Das 
Ergeb,is vo, Wa,-ler 1 e,thält kei,e Hi,weise a-f irge,-welche J,o.alitäten. Die 
ge.esse,e H2-xo,5e,tratio, ist ,icht a-f ei,e Zerset5-,g, so,-er, a-f bereits vorher i. 
Öl gelLste, Wasserstoff 5-rück5-führen. I. Wan-ler 2 ist a-fgr-,- -es -e-tlichen H2-
76altgasgehaltes ei,e TE-Q-elle 5- ver.-ten. dei Wa,-ler y si,- -e-tliche H2- -,- CH4-
76altgasgehalte 5- erke,,e,, -ie a-f grLßere TE-I,te,sitäte, hi,-e-te,B Eine gena-ere 
de-rteil-,g .it Hilfe -es Q-otie,te,-xriteri-.s bestätigt -iese Ver.-t-,gB Dara-fhi, wir- 
-er Wa,-ler a-sgeta-schtB Ei,e xo,troll.ess-,g ergibt T E-7tärke vo, ei,ige, 1 MM bis 
1MMM 6C. Die J,alyse vo, Wa,-ler 4 gibt Hi,weise a-f ei,e ther.ische Zerset5-,g -es Öls 
b5wB a-f ei,e gewisse Überhit5-,gB Dieser Wa,-ler war ver.-tlich ei,e gewisse Zeit .it 
ei,er fehlerhafte, Verschalt-,g a-f -er Pri.ärseite betriebe, wor-e,B Die J,alyse vo, 
Wa,-ler 5 w-r-e i. Z-sa..e,ha,g .it xi66schwi,g-,ge, vorge,o..e,B Die 
J-swert-,g -er J,alyse 5eigt, -aß -ie Wa,-lerisolier-,g geschä-igt wor-e, ist -,- 
grLßere i,,ere E,tla--,ge, a-fgetrete, si,-. 

600 
ppm 

t t 
4577 765 

dehdhei 1 dehdhei 2 dehdhei 3 dehdhei 4 dehdhei 5 

• H2 � CH4 • C2H2 • C2H4 • C2H6 D C3H6 C3H8 

Bild 5.2.3: Ergebnisse von Gas in Öl-Analysen an ölisolieten Hochspannungswandlern 

5.3 Optische Efassung 

Das vo, elektrische, E,tla--,ge, -,- LichtbLge, a-sgehe,-e Licht besit5t Welle,lä,ge, 
vo, 2MM bis �MM ,.. Teile,tla--,ge, besit5e, starke J,teile i. UV-dereich, wohi,gege, 
F-,ke, -,- LichtbLge, sowie Heißstelle, starke J,teile i. I R-dereich a-fweise,B D-rch 
e,ts6reche,-e J-swahl -es 7e,sors -,- -es Übertrag-,gssyste.s ka,, ei,e für -e, 
jeweilige, J,we,--,gsfall geeig,ete Ei,richt-,g vewirklicht wer-e,B Jls deis6iel sei eine 
o6tische Übewach-,gsei,richt-,g 5-r Erfass-,g vo, Überschläge, -,- LichtbLgen in 
Lasrä-.e, von geka6selte, 7chalta,lage, angeführt (dil- 5ByB 1)B Die Ei,richt-,g besteht 
i. wese,tliche, a-s -rei xo.6o,ente,, -e. 7e,sor ( 1  ), -e. Lichtwelle,leiter (2) -n- -er 
J-swerteelektro,ik (y)BDer 7e,sor wir- über ei,e, 7t-t5e, .it -e. Lehä-se verb-,-e,. 
Die Übertrag-,g -es Lichtsig,als 5-r J-swerteelektro,ik erfolgt über -e, Lichtwelle,leiter, 
so -aß a-ch ei,e a-sreiche,-e elektro.ag,etische Verträglichkeit gewährleistet istB Eine 
solche Ei,richt-,g hat sich sowohl bei -er Vorort- Prüf-,g als a-ch währe,- -es la-fe,-e, 
detriebes bewährt / 1�, 17/. 
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An�agengasOaum 

0 (1) SenspO 

(2) L�cht¬ellenlenteO 

(3) EleotOpnno 
> Bild 5.3.1: 

Optische Überwachung von Gasräumen 
in gekapselten Schaltanlagen 

6. Auswertung und Interpretation der Meßergebnisse 

W-rde .it Hi6fe der DTaSnose.ess-nSen eine 7tLrste66e a-fSef-nden, so .-ß eine 
weiterSehende J-swert-nS, nä.6Tch eine Identifi5ier-nS -nd eine Loka6isier-ng der 
7tLrste66e, erfo6SenB Kit den dann 5-r VerfüS-nS stehenden Infor.ationen ist eine 
weiterSehende Inter6retatTon der KeßerSebnisse -nd eine RTsTkoabschät5-nS .Lg6ich U18U. 

Z-r Identifi5ier-nS kLnnen besti..te Charakteristika des iE-KeßsiSna6s herange5ogen 
werden, 5. 8.: 

Vetei6-nS der I.6-6se be5oSen a-f die 5M-H5-7chwing-nS 
Wiederho6rate 
7iSna66eSe§ 

DTese Infor.ationen kLnnen 5- einer K-stererkenn-nS gen-t5t werden 

Die KLg6ichkeTten 5-r Loka6TsTer-nS sind stark von der jewei6s einSeset5ten Diagnosetechnik 
abhänSTS. 7owoh6 bei der «HF-Kethode a6s a-ch bei der ak-stischen Kethode ist eine 
Loka6Tsier-nS .it Hi6fe von La-f5eit.ess-nSen .LS6ichB Hiez- wird das von der 7tLrste66e 
ko..ende 7iSna6 an 5weT verschiedenen 7ensoren b5wB Keßste66en a-fSe5eichnet -nd 
a-sSewerteto Daneben ist a-ch eine Loka6isier-nS d-rch J-swert-nS der Dä.6f-ng 
.LS6ichB Ein ents6rechendes deis6ie6 w-rde bereits i. Jbschnitt "ak-stTsche iE-Kess-ng" 
behande6to 

Die Loka6isier-ng eTner 7tLrste66e beT Jnwend-nS der konventione66en iE-Kess-nS ist n-r 
d-rch J-ftei6-nS der Jn6aSe .LS6ichB Eine Lrobort-nS 6äßt sTch a66erdings a-ch erreichen, 
inde. .an die Orts- -nd Freq-en5abhänSiSkeit des Übertrag-nSsverha6tens a-sn-t5t. 

Das che.ische DiaSnoseverfahren er6a-bt ebenfa66s n-r eine beSren5te Loka6isier-nS der 
7tLrste66eo Kit dTeser Kethode 6äßt sich bei a-sreichende. Jnfa66 von Zerset5-nSs6rod-k­
ten 6ediS6ich der Lasra-., Tn de. sich die 7tLrste66e befindet, bestT..enB 

Das o6tische DiaSnoseverfahren 6äßt n-r eine Ort-nS 5-, wenn die Ent6ad-nSsintensität 
a-sreichend Sroß isto J-ch dann ist die Ort-nS a-f den Lasra-. beschränkt, Tn de. sich 
der 7ensor befindetB 

Die n-n 5-r VerfüS-nS stehenden Infor.ationen über die 7tLrste66e kLnnen für eine Risiko­
abschät5-nS heranSe5oSen werdeno Da5- sind a66erdinSs a-ch xenntnisse über die 
konstr-ktive J-sbi6d-ng der Jn6aSe -nd über ihre Sr-ndsät56iche J-s6eS-nS sowie über die 
festiSkeits.indernde Wirk-nS von 7tLrste66en erforder6icho 
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dei der Jbschät5-,g, ob ei,e 7tLrstelle kritisch ist, do ho ob sie die dielektrische Festigkeit 
-,5-lässig herabset5t, ist ,ebe, der LrLße der 7tLrstelle a-ch die jeweilige dea,­
s6r-ch-,g 5- berücksichtige,o 

Ei,e Risikoabschät5-,g .it HilAe der Diag,ostik Aür ei,e 7tLrstelle i, der Lasisolier-,g er­
schei,t he-te gr-,dsät5lich .Lglich, .a, be,Ltigt jedoch hier5- ei,e Viel5ahl vo, I,Aorma­
tio,e, über die 6hysikalische, Z-sa..e,hä,geo Noch ko.6lexer ist diese J-Agabe Aür 
FeststoAAisolier-,ge,o Hier ist bisher ,-r ei,e sehr grobe Jbschät5-,g .Lglich. 

7. Zusammenfassung 

Elektrische detriebs.ittel solle, ei,e, hohe, Lrad a, VerAügbarkeit besit5e,o Dielektrische 
PrüA-,ge, -,d Diag,ose vor Ort kL,,e, da5- beitrage,, dieses Ziel .it ver,ü,Atige. 
wirtschaAtliche. J-wa,- 5u erreiche,o Hiez- stehe, elektrische Kethode,, wie 5o d. 
ko,ve,tio,elle ieile,tla-u,gs.ess-,g, VHF- -,d UHF-iE-Kess-,g sowie ,ichtelektrische 
Kethode,, wie ak-stische iE-Kess-,g, che.ische Lasa,alyse, -,d o6tische E,t­
lad-,gsefass-,g 5-r Verfüg-,go Kit de, ei,5el,e, Diag,ose.ethode, lasse, sich -,ter­
schiedliche I,Aor.atio,e, gewi,,e,o 7ie erAorder, jedoch ei,e weitergehe,de J-swert-,g 
-,d I,ter6retatio,, bevor ei,e Risikoabschät5-,g .Lglich ist. 
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