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Teilentladungsmessungen an Hochspannungsapparaten mit der Briickenschaltung *)

Yon Th. Praehauser

Der Aufbau des Teilentladungs-Messkreises als Briicken-
schaltung geschah urspriinglich mit der Absicht, den Einfluss
dusserer Storungen auf die eigentliche Teilentladungsmessung am
Priifobjekt abzuschwiichen, wenn moglich auszuschalten. Die
Briickenschaltung ist aber ausserdem ein Hilfsmittel zur Lokali-
sierung von Teilentladungen, indem man neben den Impulsgros-
sen auch die Impulsrichtungen der Teilentladungen in den Briik-
kenzweigen bestimmt.

1. Beschiidigungsfreie Priifung

Das Grundproblem in der Kontrolle der Qualitdt elektri-
scher Isolation von Hochspannungsapparaten ist Priifen, ohne
die Isolation zu beschidigen. Die Priifungen sollen die Bean-
spruchungen im Betrieb vorwegnehmen und Schwachstellen
aufdecken. Die bestandene Priifung bietet Gewidhr fiir ein-
wandfreien, d. h. schadens- und ausfallfreien Betrieb. Es ist die
Kunst rationeller Konstruktion und Fabrikation, den Auf-
wand gerade so weit zu treiben, dass die Betriebssicherheit ge-
geben ist. Dabei miissen sich der Konstrukteur und der Priifer
immer wieder fragen — genauso wie der Abnehmer es tut: Wie
kann man eine durch die Priifung verursachte, wenn auch ge-
ringfiigige Beschddigung der Isolation aufdecken — und welches
Ausmass einer Verdnderung der Isolation, voriibergehend oder
dauernd, darf noch zugelassen werden? Ein solches Mittel der
Kontrolle, ohne selbst wieder Schaden zu verursachen, ist die
Teilentladungspriifung [1]2).

2. Die Teilentladungsmessung (TE)

Elektrische Entladungen in der Hochspannungsisolation
sind Spannungszusammenbriiche von Teilbereichen, die am
Priifling als Ganzem als Anderung in Spannung, Ladungs-
menge und Ladeenergie in Erscheinung treten. Als Messgrosse
steht nach den Empfehlungen der CEI [2] die scheinbare La-
dungsmenge in pC (das ist die am Priifling als Ganzem auf-
tretende Ladungsinderung) im Vordergrund.

Um die Qualitidt verschiedener Apparate miteinander ver-
gleichen zu konnen, miissen die Messgerite im jeweiligen Priif-
kreis geeicht werden. Es geniigt nicht, die durch das Messgerit
angezeigten Werte zur Kenntnis zu nehmen, vielmehr muss das
Ubertragungsverhalten des jeweiligen Messkreises bestimmt
werden. Dies geschieht durch Anbringen eines Eichimpulses
am Priifling und entsprechende Einstellung des Messgerétes.
Ist das Messgeriit fest eingestellt, muss der Ubertragungsfaktor
berechnet werden. Empfehlungen fiir die Eichung der Mess-
kreise und fiir Eichgeneratoren finden sich im Appendix I1I des
Progress report 21.01 CIGRE 1968 (Kabel) [3].

Wenn auch bei jeder Messung vorausgesetzt wird, dass
sowohl Speisung — also Spannungsregelung und Priiftransfor-
mator — als auch der Messkreis selbst, insbesondere der Kopp-
lungskondensator, frei von TE sind, so miissen auftretende TE

) Beitrag zum «Symposium Elektrische Isolationstechnik» des SEV

am 16./17. November 1972.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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537.52.08:621.3.027.3:621.372.542.22
La constitution du circuit de mesure des décharges partielles
sous forme de montage en pont était destinée a réduire ou, si pos-
sible, a supprimer Uinfluence de perturbations extérieures sur la
mesure a objet en essai. Le montage en pont peut toutefois ser-
vir également a localiser des décharges partielles, en déterminant
dans les branches du pont non seulement les grandeurs des im-
pulsions des décharges partielles, mais aussi leur sens.

doch auf ihre Herkunft kontrolliert werden. Neben den span-
nungsunabhingigen Storungen aus der Umgebung, wie aus
dem Netz, durch rotierende Maschinen, Krine, Leuchtstoff-
rohren, andere Priifvorginge oder den Rundfunk, schleichen
sich immer wieder spannungsabhingige Storer aus der Um-
gebung ein, wie metallische Gegenstinde auf freiem Potential,
nicht abgeschirmte Metallspitzen oder kleine Metallteilchen.
Die spannungsunabhingigen Storungen lassen sich einwand-
frei nur durch eine abgeschirmte Priifhalle mit gefilterten Ein-
gangsleitungen fernhalten; hdufig verursachen einzelne wenige,
aber starke Entladungen, deren Phasenlage in der Sinuslinie
ziemlich unveridndert bleibt, eine hohe Instrumentenanzeige
und damit einen hohen Grundstorpegel, obwohl der Rest der
Sinuslinie einen verhéltnismassig kleinen Storpegel aufweist.
Das Oszillogramm gibt demgegeniiber ein klareres Bild des
Storpegels. Durch die Photographie eine TE-Oszillogramms
konnen solche erwidhnten Einzelentladungen jederzeit als
spannungsunabhingig nachgewiesen werden. Uber die ganze
Wechselspannungsperiode verteilte Storungen konnen in ih-
rem Einfluss auf die TE-Messung am Priifling durch die Briik-
kenschaltung verringert werden. Dies war die Absicht, als die
Briickenschaltung eingefithrt wurde. Neben der Verringerung
von spannungsunabhingigen Storungen kann die Briicken-
schaltung aber zur Lokalisation von TE verwendet werden.
Uber andere allgemeine und spezielle Messmethoden fiir ver-
schiedene Apparategruppen gibt [4] einen Uberblick.

Erscheinungsbilder verschiedener TE im Kathodenstrahl-
oszillogramm wurden durch die Arbeitsgruppe der CIGRE
21.03 «Discharges» unter Dr. Kreuger [5] zusammengestellt.
Nach Phasenlage und Intensitét in der Sinuswelle und in Ab-
hingigkeit von Zeit und Spannungshohe werden folgende Ur-
sprungsorte unterschieden: verschiedene Formen von Isola-
tionsschiden in einer Isolationsschicht, Metallelektroden und
deren Rand angrenzend an verschiedene Isolationsschichten,
Metallteile auf freiem Potential, Kontaktfehler; ausserdem
werden spannungsunabhédngige Storungen und vorgetduschte
TE angegeben.

3. Die Briickenschaltung

3.1 Die Briickenschaltung zur Verringerung von Storungen

Zur Serieschaltung von Priifling und Ankopplungsvierpol
fiir das Messgerit schaltet man ein Objekt ungefihr gleicher
Kapazitdt mit seriegeschaltetem Vierpol parallel und schliesst
das Messgerit zwischen den beiden Vierpolen 41 und A2 an
(Fig. 1a). Stimmt man die beiden Vierpole so ab, dass die
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Spannungsabfille der Storungen, die von ausserhalb des Priif-
kreises kommen, an den beiden Vierpolen ungefihr gleich sind,
so sind diese Storungen fiir das Messgerat M neutralisiert [6].
Fig. 1 zeigt dies am Beispiel einer Entladung von der Hoch-
spannungselektrode gegen Erde wihrend der negativen Halb-
welle. Von den Hochspannungselektroden der Kapazititen

a

werden negative Ladungen abgezogen, wodurch zwangsldufig
die gleich grossen positiven Ladungsmessungen von den nie-
derspannungsseitigen Elektroden durch die Ankopplungsvier-
pole A; und Az gegen Erde fliessen. Sind A4: und A2 entspre-
chend den Kapazitdten abgestimmt, so werden die Spannungs-
abfille der TE-Strome ungefihr gleich sein, das dazwischen-

—®, 0—
"
rE

Zweig 1

Briicke

Zweig 2

v ]
' ' ' ' '
' [ ] 1 [] ! []
i Cei iCs2 _iCe 1 Cp2 1 Coes i Cs2
@ @ @ ® ® ®
Ay Ay A | I ] A A A,
C
* ////,_\\\z? Hz * //’/’—\\\i? Hz * ///,,.\\\i? Hz
ms ms ms
Vergrossert
<A7 —TN
Vi (VE) Ms
Fig. 1
TE-Messung mittels Briickenschaltung: TE gegen Erde

a Prinzipschema der Briickenschaltung. Verhiltnisse bei dus- M Messgerit

seren TE von Hochspannung gegen Erde (negative Halb- Ay, A3 Ankopplungsvierpol in Zweig 1 bzw. Zweig 2

welle)
Cgy, Cpe Kapazititen der Priifobjekte in Zweig 1 bzw. 2 é_) é Bewegungsrichtung von positiven oder negativen Ladungen
Cy Kopplungskondensator b, ¢ Je nachdem das Messgerat M in Zweig 1, in die Briicke
Csts CsB1s - oder in Zweig 2 geschaltet ist, erscheint der Entladungsim-
Cspe Streukapazititen puls im Oszillogramm nach aufwirts, stark vermindert oder
Ry Ersatzwiderstand fiir TE gegen Erde nach abwirts (a-Gerit, s. auch Fig. 8)
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geschaltete Messgerit registriert nur die Differenz. Die TE-
Strome durch die Vierpole werden ausserdem durch die Grosse
von Cj beeinflusst: Je grosser Cs4 im Verhiltnis zu den Kapazi-
titen der Objekte, ein desto grosserer Anteil des TE-Stromes
fliesst durch Ca. Schaltet man das Messgerit jeweils einseitig
gegen Erde, so kann man die TE-Intensitdt jedes Zweiges ein-
zeln messen (Fig. 1b und c). Hier ist angenommen, dass eine
positive Spannung an A: auch durch das Messgerdt positiv
wiedergegeben wird, eine positive an Az folglich negativ. Mit
einer gut abgestimmten Briickenschaltung bei etwa gleich
grossen Kapazitdten in den beiden Zweigen sind Dampfungen

a

bis 1: 1000 erreichbar. Dies hat allerdings zur Voraussetzung,
dass die beiden Messobjekte sehr nahe beieinanderstehen, so
dass die Antennenwirkung der Briickenanordnung auf ein
Minimum reduziert ist. Registriert das Messinstrument z. B.
Frequenzen iiber 150 kHz noch gut, so kann bereits ein Ab-
stand von 10 m zwischen den beiden Objekten die Briicken-
schaltung in ihrer Wirkung aufheben,also nutzlos machen.Im
allgemeinen ist eine Dampfung von 1 : 20 ausreichend. Neben
der Abschirmung von dusseren Storungen kann aber die Briik-
kenschaltung als Hilfsmittel zur Lokalisierung von TE heran-
gezogen werden.
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Fig. 2
TE-Messungen mit der Briickenschaltung: TE im Priifobjekt Zweig 1

a Prinzipschema der Briickenschaltung: Verhiltnisse bei inneren Ent-
ladungen im Priifobjekt in Zweig 1 (positive Halbwelle), Bezeich-
nungen siehe Fig. 1
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b, ¢ Je nachdem das Messgerit in Zweig 1, in die Briicke oder in
Zweig 2 geschaltet ist, erscheint der Entladungsimpuls im Os-
zillogramm grosser oder kleiner, aber immer nach oben gerich-
tet (a-Gerit, siehe auch Fig. 8)
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3.2 Briickenschaltung mit Kathodenstrahloszillograph
als Hilfsmittel zur Lokalisierung von TE

Die TE-Strome verursachen je nach Richtung positive oder
negative Spannungsabfille in den Vierpolen 41 und As. Der
Ursprungsort der TE im Messkreis oder der Umgebung be-
stimmt die Richtung der TE-Strome in den Ankopplungsvier-
polen. Mittels eines echten Zweistrahloszillographen mit Lupe
(also zwei voneinander unabhingig einstellbaren Zeitablen-
kungen) kann jeder beliebige Teil der Wechselspannungs-
periode herausvergrossert werden. Fiir Entladungen von der
Hochspannungselektrode gegen Erde in der negativen Halb-
welle zeigt Fig. 1a den Stromverlauf in den beiden Vierpolen;
erist in beiden gleichgerichtet. Da das Messgerét fiir den Zweig 2
gegengeschaltet ist, sind die beiden Impulse im Oszillogramm
entgegengesetzt gerichtet (Fig. 1b und c). Tritt die TE dagegen
in einem der beiden Objekte auf, z. B. in Zweig 1 (Fig. 2), so
sind die TE-Strome durch die beiden Ankopplungsvierpole
entgegengesetzt und daher im Oszillogramm gleichgerichtet.
Bei einer Entladung von Ci des aus den Kapazititen Ci, Ce
und Cs bestehenden Objektes Cgi sinkt die Spannung an den
Elektroden von Cgi etwas ab. Ladungen fliessen von Cge, Ca
und den Streukapazitdten nach. Wéare Cgi1 nicht mit den Hoch-
spannungselektroden der anderen Kapazititen verbunden,
wiirde die Spannung im Augenblick des Teildurchschlages
stidrker absinken, es flosse aber durch den Vierpol A; fast kein
TE-Strom, nidmlich nur derjenige der Streukapazitit infolge
der Spannungsverminderung von Cgi: Die Ladungen von C
neutralisieren sich ja gegenseitig, Cs verliert Ladung an Co.
Erst durch den Nachladevorgang von Cgz, Cs usw. auf Cg:
fliesst auch durch die Vierpole TE-Strom.

Die Fig. 3 bis 5 geben eine gegeniiber den Fig.1 und 2
vereinfachte Darstellung verschiedener Entladungsvorgédnge.
Des einfacheren Vergleichs wegen ist angenommen, dass in
allen Fillen die TE in der negativen Halbwelle auftreten. Fiir
die Vierpole ist der TE-Strom durch den Verlauf der positiven
Ladungen angegeben. Die Oszillogramme sind weggelassen;
istin A; der TE-Strom gegen Erde gerichtet, so liegt der Impuls
im Oszillogramm in der Richtung der positiven Spannung, fiir
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Fig. 3
Stromverlauf bei TE gegen Erde (negative Halbwelle)

l; TE, J Stromrichtung
Bezeichnungen siehe Fig. 1
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Fig. 4
Stromverlauf bei TE in Priifobjekt Zweig 1 (negative Halbwelle)
Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

A entgegengesetzt. Fig. 3 ist die vereinfachte Darstellung von
Fig. 1, ndmlich der TE von der Hochspannungselektrode.
Fig. 4 gibt in Vereinfachung von Fig. 2 den TE-Strom fiir TE
in Zweig 1, Fig. 5 fir TE in Zweig 2. Aus den Fig. 3 bis 5 geht
eindeutig hervor — wie sich durch Messungen auch leicht be-
stiatigen ldsst —, dass Entladungen von der Hochspannungs-
elektrode gegen Erde in beiden Vierpolen und auch in Ca
durchwegs TE-Strome gleicher' Richtung haben, wogegen TE
im Priifobjekt eines Briickenzweiges in den beiden Ankopp-
lungsvierpolen TE-Strome entgegengesetzter Richtung verur-
sachen.

Es stellt sich nun die Frage, ob es noch andere Ursprungs-
moglichkeiten fiir TE gibt, welche die obenerwéihnten vor-
tduschen konnten, wenn man allein auf die Impulsrichtungen
achtet. Es sind dies die beiden folgenden Fille:

Die gleichen Impulsrichtungen wie TE von Hochspan-
nungselektrode gegen Erde zeigen auch TE aus einem der bei-
den Objekte der Briicke gegen Erde (also z. B. von einer Mit-
telabschirmung aus) (Fig. 6). Dieser Fall kann wichtig sein,
wenn es um die Eignung einer Kopfelektrode geht; dann nam-
lich, wenn durch ein zu nahe an einer Mittelabschirmung ste-
hendes geerdetes Objekt TE von dieser Mittelabschirmung ver-
ursacht und so TE von der Kopfelektrode vorgetauscht werden
— falls man nur die Impulsrichtung beachtet.

Die gleichen Impulsrichtungen wie bei TE in einem Objekt
der beiden Briickenzweige ergeben sich, wenn zwischen den
beiden Objekten TE auftreten (Fig. 7). Dieser Fall kann vor-
kommen, wenn ein Spannungsteiler zu nahe an einem Priif-
transformator steht, so dass zwischen Mittelelektroden TE auf-
treten. Bei isolierter Betrachtung der Impulsrichtungen konnte
man irrtimlich auf innere TE z. B. im Teiler schliessen.

Ausser auf die Impulsrichtungen muss deshalb noch auf die
Grossenverhéltnisse der Impulse geachtet werden, so wie dies
bei anderen Priifmethoden auch durchgefiihrt wird [7].

Das Ubertragungsverhalten verschiedener TE-Strecken
wird durch Eichimpulse konstanter Grosse bestimmt, wobei
fiir Zweig 1 und 2 naturgemiss verschiedene Ubertragungs-
faktoren gelten (Ubertragungsfaktor = tatsichlicher TE-
Wert : angezeigten TE-Wert). Will man zusétzlich die korrekte,

Bull. ASE 64(1973)19, 15 septembre



d. h. die den unter Spannung herrschenden Verhéltnissen ent-
sprechende Impulsrichtung feststellen, verwendet man eine
Eichfunkenstrecke, die konstante Spitzenentladungen hervor-
bringt, wenn man sie nicht zu sehr oberhalb ihrer Einsatzspan-
nung betreibt [8].

Schliesst man ausserdem die Ankopplungsvierpole noch an
anderen MeBstellen an, kann man durch den Vergleich der an-
gezeigten Impulse mit den entsprechenden Messungen der
Eichimpulse den mutmasslichen Ursprung der TE leichter
finden. Es empfiehlt sich, eine Tabelle mit den Ubertragungs-
faktoren der verschiedenen TE-Strecken je MeBstelle samt
Impulsrichtung aufzustellen (immer auf die gleiche Polaritéit
bezogen). Durch Multiplikation der Messergebnisse an den
verschiedenen MeBstellen mit den zugehdrigen Ubertragungs-
faktoren fiir die verschiedenen TE-Strecken ergibt sich fiir jede
TE-Strecke eine Gruppe von Werten, die von den verschiede-
nen MeBstellen herriihren. Fiir eine bestimmte TE-Strecke
werden dann die fiir die verschiedenen MeBstellen umgerech-
neten Werte am nichsten beieinanderliegen. Der Ort der tat-
siachlichen TE wird in der Nihe dieser TE-Strecke liegen. Die
Untersuchung der Impulsrichtung sollte zum gleichen Ergebnis
fithren. Die beiden Methoden kontrollieren und ergénzen sich
gegenseitig.

Nun kann folgende Schwierigkeit auftreten: Solange man
die Briickenschaltung benutzt, kann man die TE gut beobach-
ten, weil die dusseren Storungen grosstenteils kompensiert sind.
Will man nun ihre Verdnderung durch Abschalten des 1. bzw.
2. Briickenzweiges feststellen, tritt plotzlich wieder der hohe
Storpegel auf! Sind die TE, die ndher untersucht werden sollen,
dussere TE, so werden auch sie grosser werden. Bei inneren
Entladungen hingegen tritt eher eine Verkleinerung auf, wenn
einer der beiden Briickenzweige abgeschaltet wird (Fig. 2), so
dass sie im nun erhéhten Grundpegel verschwinden koénnen.
In diesem Falle kann eventuell die Lupe des echten Zweistrahl-
oszillographen sehr wertvoll sein: Mit ihr kann man die Ent-
ladungen aus jeder Phasenlage in der Wechselstromperiode
beliebig herausvergrossern und vom Grundpegel unterschei-
den, ihre Richtung feststellen und sie mit der des erwidhnten
Eichimpulses vergleichen.
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Fig. 5 :
Stromverlauf bei TE in Priifobjekt Zweig 2 (negative Halbwelle)
Bezeichnungen siche Fig. 1 und 3
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Fig. 6
Stromverlauf bei TE aus Priifobjekt 1
gegen Erde (z. B. ab Mittelabschirmung; negative Halbwelle)

Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

3.3 Die Eichung

3.3.1 Bestimmung der Ubertragungsfaktoren

Da die verschiedenen moglichen TE-Strecken im Messkreis
verschiedene Ubertragungsfaktoren haben, ist es am einfach-
sten, fiir die TE tiber das Messobjekt — nicht gegen Erde! — den
Faktor 1 zu wihlen, d. h. am Kathodenstrahloszillographen
die Amplitude in mm gleich dem Eichimpuls in pC einzustel-
len. Dabei soll das Messgerdt nur an den Ankopplungsvierpol
A1 des Messobjektes angeschlossen sein. Wiirde man in Briik-
kenschaltung eichen — also in der Differenz der beiden Ankopp-
lungsvierpole —, so wiirde man zwei Ubertragungsfaktoren
kombinieren, wodurch die Auswertung erschwert wiirde. An-
schliessend werden die Ubertragungsfaktoren der wichtig er-
scheinenden TE-Strecken fiir die beiden Ankopplungsvierpole
bestimmt. Zusétzlich kann es in bestimmten Fillen giinstig
sein, den zweiten Ankopplungsvierpol noch an anderen MeB-
stellen, z. B. in Serie zum Kopplungskondensator (Cs in Fig. 1
bis 2), einzuschleifen und die verschiedenen Ubertragungsfak-
toren zu bestimmen.

3.3.2 Bestimmung von Phasenlage und
Impulsrichtungsiibertragung

Fiir die Diagnose mittels Oszillogrammen ist die Bestim-
mung der Phasenlage der TE unbedingte Voraussetzung. Mit-
tels einer Eichfunkenstrecke [8] wird die negative Amplitude
der Sinuslinie bestimmt, indem die Spitze der Eichfunken-
strecke an Hochspannung gelegt wird: Die TE-Impulse treten
dann im Maximum der negativen Amplitude auf. Die Wieder-
gabe dieser Impulse wird weiterhin dazu benutzt, um die Wie-
dergabeform des TE-Impulses durch den Messkreis zu bestim-
men. Das ist wichtig, insofern, als es zweierlei Arten von Breit-
bandgeriten zur TE-Messung in pC gibt. Beide Geriitearten
geben den Impuls in Form einer Schwingung wieder, aber bei
dem einen Gerit (o-Gerit) ist die erste Amplitude die grosste,
beim anderen (B-Gerit) ist erst die zweite Amplitude die
grosste (Fig. 8) [9]; die erste konnte iibersehen werden und
falsche Deutung verursachen. Es empfiehlt sich aber beim a-
Gerit eine Kontrolle in der jeweiligen Messanordnung, da bei
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Fig. 7
Stromverlauf bei TE zwischen den Priifobjekten in den Zweigen 1 und 2
(negative Halbwelle)

Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 3

einigen Fillen auch mit diesem Gerét ein B-Impuls auftreten
kann. Diese letzte Messung muss ausserdem dazu benutzt
werden, um festzustellen, ob Zweig 1 oder Zweig 2 die Impuls-
richtung richtig wiedergibt: Der Impuls der Eichfunkenstrecke
im Maximum der negativen Wechselspannungshalbwelle muss
zur Null-Linie hin gerichtet sein, einfacher ausgedriickt: Die
TE ist ein Spannungseinbruch, also eine Verminderung der
Spannung.

3.4 Quantitative Abschiitzung der Ladungsverschiebungen
in den Ankopplungsvierpolen

Fast alle TE-Vorginge sind mit Spannungseinbriichen ver-
bunden; eine Ausnahme bildet z. B. der Spannungsverlauf am
untern Kondensatorteil des Zweiges 2 bei dem in Fig. 7 dar-
gestellten Sprithvorgang zwischen zwei Priifobjekten. Denn
dieser untere Teil des Kondensators wird wahrend des Spriih-
vorganges aufgeladen.

Die Ladungsverschiebungen mittels des Satzes von der Er-
haltung der Energie zu berechnen ist bei Entladevorgingen
dieser Art nicht empfehlenswert. Selbstverstdndlich gilt der
Satz; aber er gilt fiir die Gesamtenergie des Systems, nicht fiir
die Ladeenergie. Die Differenz zwischen den Ladeenergien vor

fa)
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a
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> 2 us .
Fig. 8

Response von Messegriiten [9] «- und f-Geriit
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und nach der TE geht in den verschiedenen Widerstinden «ver-
loren». Diese Widerstinde sind aber schwer zu erfassen. Der
einfachere Berechnungsweg geht iiber die Erhaltung der La-
dungsmengen [10].

Fiir den in Fig. 7 dargestellten Fall sei der Spannungsabfall
der 3 Kapazititen Cgi, Cs2 und Cs nach einem Entladungs-
vorgang = AU. Es wird angenommen, dass die Nachladung
durch den Transformator gegeniiber dem schnellen Ausgleichs-
vorgang zwischen den drei Kapazititen vernachlissigt werden
kann. Weiters seien die 50-Hz-Anderungen als sehr langsam
gegeniiber den TE-Vorgidngen vernachlissigt, so als befinden
sich die Kapazititen auf negativer Gleichspannung. Cgs1 be-
stehe aus n seriegeschalteten gleich grossen Kapazitidten n Csi,
wobei der Sprithvorgang von x seriegeschalteten solchen Teil-
kapazitdten gegen y seriegeschaltete Teilkapazititen der ins-
gesamt m seriegeschalteten Teilkapazititen von Cpz erfolgt.
Die von Cpg: gegen Cggz sprithende Ladungsmenge sei AQ, es
gelte die vereinfachende Annahme, dass keine Ladung direkt
gegen Erde spriiht. Im folgenden seien die einzelnen Vorginge
vorerst isoliert fiir sich betrachtet.

Wiren Cp: und Cgz hochspannungsseitig nicht mit den
anderen Kapazititen verbunden, so trite beim Abspriihen der
Ladungsmenge AQ die Spannungsverminderung AU; am
Kapazititsteil Cs1 n/x und bei Vernachldssigung der Streu-
kapazitit auch an Cg: auf, die entsprechende Spannungs-
erhohung AUs an Cge m/y und auch an Cgs:

_ A0

AU, = Caius (0))
___AQ

AUz = Cpzmfy 2)

Wiirden nach der TE nun die beiden Kapazititen mit der
Summe der Streukapazititen und Ca, ndmlich C — mit der ur-
spriinglichen negativen Gleichspannung —, verbunden, so ergibe
sich insgesamt ein Spannungsabfall AU, wobei die Summe der
Ladungsidnderungen gleich Null sein muss:

AUC + (AUz2 + AU) Cs2 — (AU1 — AU)CB1 =0 3)

Daraus ergibt sich:
__AQ (x/n —y/m)
Al = Cp1+Cr2+C @
Es fliessen folgende Ladungsmengen iiber die Vierpole bzw.
uber Erde:

von Ce1: AQ — Cg1 (AU1 — AU) (5)

von Cpz: Cp2(AU + AUz) — AQ (6)

von C: Cs AU @)

Setzt man die Werte aus den Formeln (1) bis (4) ein, so
ergibt die Summe Null. Spritht Cs1 gegen Erde, nicht gegen
Cgz, so bleiben die Formeln (5) und (7) gleich, fiir die Ladungs-
menge ab Cg2 gilt:

Cpa* AU ®
: - AQ x/n
e Y = o ©)

Fiir den Sonderfall, dass Cg1 gegen den Erdflansch von Cg2

spriiht, fliesst durch 42 die Ladungsmenge
Cr2 - AU — AQ (10)

Wenn Cgi gegen Csz spriiht, wird meist ein Teil der La-
dungsmenge AQ direkt gegen Erde fliessen. AU liegt dann zwi-
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schen den Werten von (4) und (9). (Fiir die Fig. 3 bis 7 sind die
Kapazititen Cgi1, Cp2 und C als ungefihr gleich gross ange-
nommen.)

4. Anwendungen

Bei Durchfiihrungen lassen sich TE im Dilektrikum von
solchen der kapazitiven Einlagen gegen Erde meist aufgrund
des Erscheinungsbildes unterscheiden. Eine Bestitigung gibt
dann Impulsrichtungs- und -grossenvergleich geméss den Fig. 4
und 6.

Auch bei Kondensatoren gibt das Erscheinungsbild des
Oszillogramms oft schon den eindeutigen Beweis, dass es sich
um TE zwischen den Kondensatorbeldgen handelt. Sehr ein-
fach lassen sich TE gegen Kessel von TE Belag-Belag unter-
scheiden, indem man einmal den Kessel an Erde, das Dielek-
trikum niederspannungsseitig an den Vierpol, das andere Mal
den Kessel zusammen mit dem Dielektrikum an den Vierpol
schaltet. Die Impulsrichtungen sind dann einmal entsprechend
Fig. 3 bzw. 6 und das andere Mal gemiss Fig. 4, oder in beiden
Fillen gemass Fig. 4.

Die in [9] (bzw. in [4] verkiirzt) angegebenen Methoden fiir
Kabel erfahren eine Vereinfachung insofern, als Vergleichs-
messungen an den beiden Kabelenden durch Ein- und Ab-
schalten der beiden an die Enden angeschlossenen Vierpole
rascher, weil praktisch gleichzeitig, durchgefiihrt werden kon-
nen. Fiir die Unterscheidung zwischen dusseren und inneren
Entladungen gilt das oben Gesagte.

Die durch die Arbeitsgruppe «TE-Messung» des Studien-
komitees 12 der CIGRE herausgegebenen Anleitungen [7] fiir
Transformatoren konnen durch die Impulsrichtungsmethode
unterstiitzt werden.

Bei Transformatoren, Messgruppen und schliesslich bei
Priifanordnungen ganz allgemein kann der Ursprungsbereich
der TE eingeengt werden, indem man die Teile, zwischen denen
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TE auftreten konnen, einmal gemeinsam an einen Vierpol an-
schliesst, das andere Mal getrennt an die beiden Vierpole oder
einseitig an Erde. Die Impulsrichtungen und Impulsgrossen-
verhéltnisse werden sich nach den Fig. 3 bis 7 einordnen lassen.
Bei allen Schaltungen eines grossen Kessels an den Vierpol
kann allerdings der Grundstorpegel so gross werden, dass
diese Messung nur in einer abgeschirmten Halle moglich ist.

5. Schlussbemerkungen

Die Impulsrichtungsmethode mit Impulsgrossenvergleich
kann natiirlich die Diagnosensammlung [5] sowie die allge-
meinen und speziellen Messmethoden fiir einzelne Apparate-
arten nicht ersetzen. Aber die Impulsrichtungsmethode mit
Impulsgrossenvergleich kann die Diagnose sehr beschleunigen.
Vor allem fiir die Feststellung, ob die TE tatsdchlich aus dem
Priifling kommen.
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