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Teilentladungsmessung:
Probleme und deren L6sung mit einem
flexiblen Messsystem

P. Osvath, W. Zaengl, H.J. Weber

Die Messung von Tellentladungen ist heute
eine sehr wichtige Methode zur zerstorungs
freren Pritung hochspannungstechiischer
Produkte. Verschiedene Priifschaltungen und
Messmethoden. msbesondere auch die breit
bandigen und schmalbandigen Filterverstar
ker werden diskutiert. Daber wird ein Mess
system vorgestellt, das dank semes modula
ren Autbaus Teillentladungsmessungen an
bemahe jedem Prifobjekt und jedem Mess
ort. erlaubt

Aujourd’hur la mesure des decharges pii
tielles permet l'exeécution d'essars non des
tructits sur tout matériel haute tension. L ar
ticle présente différents circuits en essai et
methodes de mesure et traite des amplifica
teurs-filtres a bande large et a bande etroite
Un systéme est decrit dont la conception
modulaire permet d'effectuer des mesures
de decharge partielle sur pratiquement irum
porte quel objet d'essal, quel quen soit l'em
placement. et méme sur le terrain

Die Entwicklung des neuen Messsystems wind durch die
«Komnussion zur Forderung der wissenschatthchen
Forschungy tmanziell durch die Berentstellung von
Personalmitteln unterstutzt

Adressen der Autoren

D, P Osvath, Tettex AG Instruments, Rotbuchstrasse 45,
8042 Ziirich

Prof. Dr. W. Zaenglund H.1 Weber, Institut fiir
clektrische Energictibertragung und Hochspannungs-
technik, E'TH Zentrum, 8092 Zirich.

1. Einleitung

Obwohl die heute iiblichen Teilent-
ladungsmessgrossen noch kein quanti-
tatives Mass fur die zu erwartende Le-
bensdauer eines Hochspannungsbe-
triebsmittels darstellen, ist die TE-
Messung (TE: Teilentladung) ein wert-
volles qualitatives Hilfsmittel zur Beur-
teilung der Giite der verwendeten Iso-
lation. Durch eine TE-Messung lassen
sich Schwachstellen in der Isolieran-
ordnung von hochspannungstechni-
schen Geriten und Anlagen meist
frithzeitig erkennen.

Bei Routinemessungen beschriinkt
man sich normalerweise auf die Mes-
sung der «scheinbaren Ladung», oder
genauer gesagt auf die Erfassung der
TE-Strome. Trotzdem ist die techni-
sche Konzeption der verwendeten TE-
Messgerite recht unterschiedlich, da
die diesbeziigliche CEI-Norm [1] noch
grosse Variationsmoglichkeiten offen
ldsst. In der Praxis erfordert die An-
wendung der TE-Messung hiufig eine
Anpassung der TE-Messsysteme an
die spezielle Messaufgabe. Von Bedeu-
tung ist dabei die Art des Priifobjektes
sowie das Mass und die Art der Sto-
rungen am Messplatz. Besonders aus-
serhalb geschirmter Laboratorien er-
schweren vielfiltige Storquellen die
Durchfiihrung von empfindlichen TE-
Messungen.

In enger Zusammenarbeit mit der
ETH Zirich, Fachgruppe Hochspan-
nungstechnik, hat die Tettex Instru-
ments AG ein TE-Messsystem entwik-
kelt, das speziell darauf ausgerichtet
ist, moglichst universell und flexibel
einsetzbar zu sein. Der modular gehal-
tene Aufbau erlaubt es jedem Anwen-
der, ein fiir seine Bediirfnisse und
Messprobleme optimal geeignetes
Messsystem zusammenzustellen. Bei
der Entwicklung dieses Systems wurde
auf eine langjdhrige Erfahrung mit
teils unterschiedlichen TE-Messgeri-
ten zuriickgegriffen.

2. Ein modulares
TE-Messsystem

Bevor einige technische Probleme
bei TE-Messungen etwas ausfithrlicher
begriindet und erldutert werden, sollen
zunichst die wesentlichen Elemente
anhand eines vereinfachten Block-
schaltbildes (Fig. 1) und eines Fotos
(Fig. 2) vorgestellt und der modulare
Aufbau mit seinen Funktionsgruppen
kurz beschrieben werden.

Mit dem Messsystem Typ 9120 kann
eine TE-Priifung entweder mit der Di-
rektmessung (straight detection) oder
mit einer Briickenmessung (balanced
circuit) durchgefithrt werden. Die An-
kopplung an den Priifkreis erfolgt in
beiden Fillen passiv und zwar entwe-
der uber Messimpedanzen Z,, (Hoch-
oder R-L-C-Bandpass) oder mit einer
Briickenschaltung,.

Da diese Ankoppelglieder die not-
wendige Integration der TE-Strome [2]
und deren Ausfilterung aus den Stor-
stromen nur unvollstindig durchfiih-
ren konnen und in erster Linie dazu
dienen, die netzfrequenten Wechsel-
strome und deren Oberwellen signifi-
kant zu unterdriicken, muss die eigent-
liche Ladungsmessung der TE-Impul-
se bekanntlich durch Bandpassverstir-
ker erfolgen. Hierzu konnen grund-
sitzlich sogenannte «breitbandige»
oder «schmalbandige» Filterverstir-
ker verwendet werden, wie Figur |
zeigt. Der typische breitbandige Ver-
stirker weist eine Bandbreite von
160 kHz auf, seine untere Grenzfre-
quenz liegt bei 40kHz (jeweils -3dB-
Werte). Beim schmalbandigen Verstir-
ker ist die Bandbreite umschaltbar und
betrdgt 4, 9 oder 30 kHz. Die Mess-
oder Mittenfrequenz f,, ist dabei varia-
bel (durchstimmbar) und zwar in dem
sehr weiten Frequenzbereich von
30 kHz bis 2 MHz. Dank der einfachen
Einschubtechnik (Fig.2) lassen sich
die beiden Verstirker rasch austau-
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Fig.1 Blockschaltbild des Messsystems 9120

schen. Sie konnen auch durch einen
speziell fir die Kabelindustrie (z.B.
Fehlerortung) entwickelten Breitband-
verstarker ersetzt werden, bei dem die
obere Grenzfrequenz fiir die reine Ver-
starkung der in diesem Falle nur sehr
kurzzeitigen TE-Impulse sehr hoch
(etwa 10 MHz) liegt und dessen Inte-
grationsverstiarker an diese kurzzeiti-
gen Impulse angepasst ist.

Bekanntlich entspricht die Maximal-
amplitude der Ausgangsimpulse der
Integrationsverstiarker der Ladung g¢
der TE-Stromimpulse [3; 4; 5]. Die ein-
fachste Art der Messung dieser Ampli-
tuden erfolgt daher durch den einge-
bauten Oszillographen, bei dem zwi-
schen einer Ellipsen- oder Sinus-Dar-
stellung gewahlt werden kann, um die
zeitliche Aufeinanderfolge der Impul-
se und deren Korrelation mit der Priif-
wechselspannung zu gewdhrleisten.
Eine Synchronisation mit dieser Prif-
spannung wird dabei mit Hilfe der An-
koppelglieder im weiten Frequenzbe-
reich von 45..450 Hz gewihrleistet.
Dariiber hinaus kénnen die Impuls-
amplituden, also Ladungen, auch
nach einer Spitzenwertdetektion iiber
ein analoges Anzeigeinstrument abge-
lesen werden, das einen Anzeigebe-
reich von drei Dekaden umfasst. Die-
ses Instrument dient auch zur Bewer-
tung des sog. Mittelwertes des Entlade-
stromes (I), der quadratischen La-
dungsgrosse (D) sowie der Impulshéu-
figkeit (n), die aus den individuellen

TE-Ladungen g gewonnen werden.
Uber die Bedeutung dieser Grossen ge-
ben[1; 6] Auskunft.

Wihrend ein interner Kalibrator zur
Grundausriistung des Messsystems ge-
hort, stehen als Optionen weitere Ein-
schiibe, wie z.B ein kV-Meter zur An-
zeige der Priifwechselspannung, ein
«elektronisches Messfenster» oder
auch eine Einheit zur Messung der TE-

Fig.2 Briickendetektor Typ 9124

Als Beispiel des Systems 9120 von Tettex Instru-
ments AG, Ziirich

Einschiibe
oben: Instrumentenanzeige
Mitte: Detektor mit Oszilloskop

untere Hélfte: Briickenteil

Entladungsleistung, die bisher leider
nur in wenigen Fillen routinemissig
erfasst wird, zur Verfligung. Eine
RS 232-Schnittstelle erlaubt die Inte-
gration des TE-Messsystems in einen
automatisierten Messplatz. Dank der
Einschubtechnik und dem Einsatz
modernster elektronischer Bauteile
bleiben die Abmessungen der einzel-
nen Baugruppen bescheiden gross,
was vom Anwender im allgemeinen
gewiinscht wird (Fig. 2).

3. Verschiedene
Priifschaltungen und
Messmethoden

Wie im Blockschaltbild (Fig. 1) an-
gedeutet, ermoglicht das Messsystem
unterschiedliche ~ Ankopplungsarten
an den TE-Hochspannungspriifkreis
und bietet eine Auswahl an Bandpass-
oder Filterverstdrkern zur eigentlichen
Bewertung der TE-Impulse. Wihrend
auf die Vorteile unterschiedlicher Fil-
terverstirker im nédchsten Abschnitt
ausfithrlicher eingegangen wird, wer-
den hier die verschiedenen Ankopp-
lungsarten kurz diskutiert.

Die IEC-Publikation 270 [1] sieht
drei Grundschaltungen fiir die Kombi-
nationen von Hochspannungspriif-
kreis und eigentlichem TE-Messkreis
vor; diese drei Schaltungen sind in Fi-
gur 3 dargestellt. Fast alle in der Praxis
auftretenden TE-Messprobleme lassen
sich damit 16sen.

In allen Schaltungen stellt C; das
einer TE-Messung unterliegende Priif-
objekt dar, das in vielen Fillen nur in
unvollstdndigem Masse durch eine rei-
ne Kapazitit (C,) simuliert werden
kann. Der jeweils iiber C, angedeutete
Kalibrator soll auf die heute iibliche
Definition der eigentlichen TE-Mess-
grosse, der impulshaften scheinbaren
Ladung g, hinweisen, die am Priifob-
jekt einen kleinen Spannungseinbruch
verursacht und damit den bei einer
wirklichen inneren Teilentladung in
der Isolation ablaufenden Vorgang si-
muliert. Dieser kurzzeitige Span-
nungseinbruch kann nur dann zu
einem ebenfalls sehr kurzzeitigen TE-
Strom i(t) fithren, wenn fiir den ra-
schen Ladungsausgleich eine ausrei-
chend grosse Parallelkapazitit, der
Koppelkondensator Ci, zur Verfii-
gung steht und die Messimpedanz Zn,
recht niederohmig ist. Der TE-Strom
ist somit stets ein Kreisstrom, seine Po-
laritit in C, und Cy von entgegenge-
setzter Richtung (Fig. 5).
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Bei der Direktmessung (straight de-
tection) lidsst sich somit der TE-Im-
pulsstrom mit Hilfe nur einer einzigen
Messimpedanz Z, entweder bei C
oder Cy auskoppeln (Fig.3a und 3b).
In der Praxis wird die Schaltung 3a
hiufig bevorzugt, da bei einem Durch-
schlag des Priifobjektes C, die Gefahr
einer Beschddigung des TE-Messsy-
stems kleiner ist. Die Schaltung 3b
weist dagegen eine etwas grossere
Messempfindlichkeit auf, da sich ein
Teil der TE-Impulsstrome auch iiber
Streukapazitidten, die parallel zu C,
und Cy liegen, ausgleichen. Vorausset-
zung fiir die Anwendung dieser Schal-
tung ist aber, dass das Priifobjekt von
Erde isoliert werden kann. Die Direkt-
messung hat den grossen Nachteil,
dass sie gegeniiber samtlichen Arten
von Storspannungen sehr empfindlich
ist, ob diese von der hohen Priifwech-
selspannung stammen oder im Prif-
kreis (Schleife C, -Cx -Z.) induziert
werden. Es kann sich dabei um harmo-
nische (hochfrequentere Oberwellen
der Priifspannung; Rundfunk, insbe-
sondere im Lang- und Mittelwellenbe-
reich) oder impulshafte (Schaltimpulse

durch Leistungselektronik im Speise-
netz; «dussere» Teilentladung im Priif-
kreisaufbau usw.) Vorgiange handeln
(Fig.4). Bei der Anwendung dieser

Schaltungen wird man daher nicht nur
eine recht storungsarme Priifspannung
sowie einen sehr TE-armen Prifkreis-
aufbau benotigen, sondern auch ein
elektromagnetisch geschirmtes Priiflo-
kal, um die Einstrahlungen durch
Rundfunksender abzuschirmen.

Mit einer geeigneten Briickenmes-
sung (balanced detection) hingegen
lassen sich fast alle Arten von Stor-
spannungen recht stark unterdriicken
(Fig. 3¢). Dabei haben sich in der bis-
herigen Praxis der TE-Messungen im
wesentlichen nur die folgenden drei
Schaltungen bewdhrt: ndmlich die
Vierkapazitatenbriicke (oder direkt in-
tegrierende Briicke) nach Dakin und
Malinaric [7], die leicht abgewandelte
Scheringbriicke, erstmals von Arman
und Starr [8] fir TE-Messungen einge-
setzt und technisch von F.H. Kreuger
[9] verbessert, und die Impuls-Diskri-
minatorbriicke von I.4. Black [10], die
seit einigen Jahren in England herge-
stellt wird.

Die erstgenannte Briickenart ist nur
bei technisch einfachen Priifobjekten
mit kleiner Eigenkapazitit einsetzbar
und daher nur fiir Grundlagenuntersu-
chungen geeignet.

Die Diskriminatorbriicke, obwohl
mit grossem technisch-elektronischem
Aufwand zu guter Qualitdt entwickelt,
ist nur in der Lage, impulshafte Stor-
spannungen mit Pegeln zu unterdriik-
ken, die nicht sehr stark von den zu
messenden TE-Pegeln abweichen.

Wesentlich universeller anwendbar
ist dagegen die Scheringbriicke, deren
Einsatz sich seit vielen Jahren bewihrt

N 7
8Ny P
Z 5
7
’[ Ck —~Prufling Ct
Mty 6 7
7 7 . M@
10
—Y{Messinstrumenq
1

Fig.4 Typische Storquellen

1711 Stromversorgung
Spannungssteller oder -regler
Hochspannungsquelle
Filterung der HS-Quelle
Zuleitung und Elektroden

Kopplungskondensator

impulshafte Stérungen

[==JRVoRe REN le NV N NS E ]

lose leitende Gegenstidnde in Priifplatznihe

elektromagnetische Wellen durch Rundfunksender (harmonische Stérung)
Storstrome im Erdsystem des TE-Messinstrumentes

Bull. SEV/VSE 76(1985)19, 12. Oktober

(A635) 1139



hat. Diese Briickenart wurde auch in
das neue Messsystem mit einbezogen
(Fig. 1). Die Begriindung hierfiir ist
einfach: Vernachlissigt man nédmlich
die Streuinduktivitdten des Briicken-
aufbaues und geht man davon aus,
dass die Kapazitdten Cy und C; entwe-
der verlustlos sind oder Verlustfakto-
ren mit gleicher Frequenzabhingigkeit
aufweisen, so ldsst sich die in der Briik-
kendiagonale auftretende Spannung
fir Eingangswechselspannungen be-
liebiger Frequenz zu null abgleichen!
Es ist bekannt, dass die Scheringbriik-
ke nicht nur fiir die Kapazitits- und
Verlustfaktormessung bei energietech-
nischer Frequenz, sondern auch fiir
Frequenzen bis etwa | MHz geeignet
ist. Von Vorteil ist es auch, dass die
Briicke nur aus passiven Elementen
besteht, also ohne weiteres fiir Wech-
selstrome bis zu mehreren Ampere mit
relativ geringem Aufwand gebaut wer-
den kann. Allerdings bendtigen bei
grosseren Stromen auch die notwendi-
gen Widerstandsdekaden relativ viel
Platz (vgl. Fig.2). Mit den genannten
Voraussetzungen bedeutet ein Briik-
kenabgleich bei der Frequenz der Priif-
wechselspannung somit auch eine Eli-
mination sdmtlicher hochspannungs-
seitig auftretenden, harmonischen und
auch impulshaften Storspannungen, da
ein Impuls aus einem kontinuierlichen
Spektrum harmonischer Spannungen
besteht. Ein TE-Impuls im Priifobjekt
hingegen wirkt in den beiden Briik-
kenzweigen in entgegengesetzter Rich-
tung und tritt daher in der Briickendia-
gonale mit voller Amplitude auf. Diese
aus den TE-Stromen i(t) iber die
Briickenwidersténde gewandelten
Spannungsimpulse kénnen daher iiber
die in der Briickendiagonale liegenden
Breit- oder Schmalband-Bandpassver-
stiarker leicht integriert werden.

Bisher wurde diese Art der Briicken-
schaltung nur in Verbindung mit breit-
bandigen Bandpassverstirkern ange-
wandt. Den Beniitzern dieser Schal-
tungskombination ist gut bekannt,
dass dabei die Stdrspanungsunter-
driickung um so schlechter wird, je un-
terschiedlicher die beiden Briicken-
zweige hochspannungsseitig aufge-
baut sind. Als «Koppelkondensator»
(C/ oder Cy in Fig. 3¢) sollte daher ein
zum Priifobjekt C, moglichst gleichar-
tiges Element verwendet werden, so
dass die Voraussetzungen fiir einen
frequenzunabhingigen  Briickenab-
gleich am besten erfiillt werden.
Stérunterdriickungsfaktoren von
1:100 bis 1:1000 sind dann leicht erziel-
bar. Ist dies aber nicht der Fall, so ist

die Briicke nur fiir eine bestimmte Fre-
quenz, bzw. in einem relativ engen
Frequenzbereich, gut abgleichbar. Mit
einem breitbandigen Bandpassverstar-
ker konnen somit die in einem weiten
Frequenzbereich wirkenden Stérspan-
nungen nur ungeniigend gefiltert wer-
den. Wesentlich besser gelingt dies mit
einem Schmalbandverstiarker, wie dies
im neuen Messsystem, soweit bekannt,
erstmals systematisch angewandt wur-
de. Die zudem wihlbare Bandbreite
lasst dariiber hinaus noch eine grosse
Flexibilitit in der Anpassung an die
gegebenen Stdérspannungsverhéltnisse
zZu.

Ein grosser Vorteil rein passiv arbei-
tender Briickenschaltungen liegt auch
darin, dass keine Nichtlinearitdten be-
ziiglich der Strom-/Spannungsbean-
spruchungen auftreten. Entwicklungs-
versuche mit aktiv arbeitenden Briik-
kenzweigen, wie diese auch bei der
Diskriminatorbriicke verwendet wer-
den, haben gezeigt, dass mit elektroni-
schen Verstiarkerschaltungen in den
Zweigen durch die unvermeidlichen
Nichtlinearititen die mogliche Stor-
spannungsunterdriickung sehr schnell
unter -40 dB absinkt.

4. Breitbandige und
schmalbandige
Filterverstirker

Die internationalen Vorschriften

fordern heute bei TE-Priifungen ganz
allgemein  eine  Ladungsmessung
(pC-Messung). Dafiir sind «breitban-
dige» und «schmalbandige» Messge-
rate vorgesehen [1]. Obwohl es fraglich
erscheint, ob eine derartige strikte
Trennung der Messgerite iiberhaupt
verniinftig ist, besteht kaum ein Zwei-
fel dariiber, dass zur Erfassung der
scheinbaren Ladung (apparent charge)
eine Integration der TE-Stromimpulse
i(t) erforderlich ist. Fast alle in der
Praxis verwendeten TE-Messsysteme
arbeiten mit dem Prinzip einer Quasi-
Integration, wobei die Integration
iiber Bandpasssysteme mit elektroni-
scher Verstarkung erfolgt (Filterver-
starker; Bandpassverstarker).

Ganz allgemein gilt, dass ein TE-
Vorgang an einer Fehlstelle im Priifob-
jekt C; an den Anschlussklemmen A/B
zu einem kurzzeitigen Spannungsein-
bruch AU, fiihrt, der typisch im Be-
reich mV bis V liegt. In Figur 5 ist skiz-
ziert, wie diese Spannungseinbriiche
AU, durch messbare Kreisstrome i(t)
mehr oder weniger stark ausgeglichen
werden [4]. Die kurzzeitigen Stromim-
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Fig.5 TE-Priifkreis und Verlauf der Verschie-
bungs- und TE-Impulsstrome

pulse i(r), deren Amplituden in der
Grossenordnung von pA bis mA lie-
gen, sind den betriebsfrequenten Stro-
men i-x und i, (mA bis A Bereich)
uberlagert. In der Darstellung sind die
TE-Impulse i(t) als Spitzen stark iiber-
hoht angedeutet. Die Bandpass-Cha-
rakteristik der TE-Messsysteme hat
neben der Integration auch die Aufga-
be der Trennung der TE-Signale i(¢)
von den betriebsfrequenten Stromen
i~y oder i (elektronische Filterung).
Um zu verstehen, weshalb sich ein
Bandpasssystem fiir die Integration
der kurzzeitigen Stromimpulse eignet,
muss das Frequenzspektrum dieser Si-
gnale etwas genauer betrachtet wer-
den. Dabei ist es wichtig zu wissen,
dass der zeitliche Verlauf der Stromim-
pulse, und damit auch der Verlauf der
Frequenzspektren, je nach Art der
Priifobjekte und des Priifkreisaufbaus
stark verschieden sein kann. In der
Darstellung von Figur6b ist dies
durch zwei unterschiedliche Frequenz-
spektren schematisch angedeutet. Von
grundlegender Bedeutung ist die Tat-
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sache, dass bei geniigend tiefen Fre-
quenzen das Spektrum von beliebigen
Stromimpulsen i(t) die vollstindige
Information iiber deren Zeitintegral
(scheinbare Ladung) enthélt [3; 4; 11].
In der TE-Messtechnik wird diese
Eigenheit ausgenutzt, indem die Band-
passsysteme den «Gleichstromanteil»
der Frequenzspektren erfasst, der di-
rekt proportional ist zur scheinbaren
Ladung der Stromimpulse. Das breit-
bandige und das schmalbandige Mess-
system unterscheiden sich dabei ledig-
lich durch den erfassten Frequenzbe-
reich, nicht aber durch die grundsitzli-
che Art und Weise, wie die Integration
durchgefithrt wird. Die unterschiedli-
che Bandpass-Charakteristik kann in
der Praxis verwendet werden, um kon-
tinuierlich und dauernd vorhandene
Storquellen, die im Spektrum bei dis-
kreten Frequenzen erscheinen (Rund-
funksender, Netzstdérungen) auszuwei-
chen (Fig. 6a, 6¢). Fiir die Unterdriik-
kung impulshafter Storsignale, welche
wie die TE-Nutzsignale meist ein sehr
breites, jedoch nur momentan auftre-
tendes Frequenzspektrum aufweisen,
miissen zusdtzliche Massnahmen ge-
troffen werden.

4.1. Bandbreite und obere
Grenzfrequenz der Bandpasssysteme

Die Auskopplung der TE-Signale
aus dem eigentlichen Hochspannungs-

priifkreis geschieht durch die Messim-
pedanz Z,, die entweder als Hoch-
pass- oder auch schon als Bandpassfil-
ter ausgefiihrt werden kann. Da der
Einfluss der Netzstorungen bei prakti-
schen Priifungen recht unterschiedlich
sein kann, ergeben sich bei der Festle-
gung der unteren Bandgrenze in der
Praxis gewisse Schwierigkeiten. Eine
untere Grenzfrequenz der Messimpe-
danz und der Filterverstarker von etwa
30...50 kHz erweist sich in den meisten
Féllen als geeignet. Diese relativ hohe
untere Grenzfrequenz ist vor allem
deshalb notwendig, um impulshafte
periodische Netzstorungen, die durch
den Einsatz von Thyristorschaltungen
verursacht werden, ausreichend stark
zu unterdriicken.

Die obere Bandgrenze eines Messsy-
stemes darf nicht zu hoch angesetzt
werden, da sonst eine korrekte Inte-
gration der TE-Stromimpulse i(t)
nicht mehr gewéihrleistet ist. Eine zu
hohe obere Grenzfrequenz fiithrt ndm-
lich zu Messfehlern in der scheinbaren
Ladung, die schnell einmal in der
Grossenordnung von einigen zehn
Prozent liegen, ohne dass dies der An-
wender feststellen konnte. Dies gilt be-
sonders bei der Verwendung von
Messsystemen mit einer festen oberen
Bandgrenze. In den meisten Fallen
konnen solche Messfehler ausge-
schlossen werden, wenn die obere
Grenzfrequenz der Filterverstarker

etwa 200...300 kHz nicht iiberschreitet
[4; 11]. In der Praxis wére zur optima-
len Stérunterdriickung ein Bandpass-
filter wiinschenswert, bei dem sowohl
die obere Bandgrenze (Rundfunksen-
der) wie auch die untere Bandgrenze
(Netzstorung) variabel gehalten ist
(Fig. 6¢). Technisch ist es allerdings
sehr schwierig, einen solchen aktiven
Bandpassverstarker zu realisieren.
Heute trifft man deshalb ausschliess-
lich breitbandige TE-Messsysteme an,
die Filterverstirker mit festen oder
hochstens schaltbaren Bandbreiten
und Bandgrenzen aufweisen.

Bei TE-Priifungen ausserhalb ge-
schirmter Laboratorien kann es leicht
vorkommen, dass lokale Sender (LW-
und MW-Sender) im Empfindlich-
keitsbereich eines breitbandigen TE-
Messsystems liegen und dadurch die
Messung praktisch verunmoglichen.
In diesen Fillen war schon immer die
Verwendung eines schmalbandigen
durchstimmbaren Verstirkers vorteil-
haft. Die TE-Messung wird dann se-
lektiv bei einer Frequenz durchge-
fiihrt, wo sich die Storer nicht mehr
oder nur minimal bemerkbar machen
(Fig. 6a). Von Nachteil sind dabei le-
diglich die grossere Auflosungszeit
und das niedrigere Verhiltnis Signal/
Rauschen. Beim Messsystem Typ 9120
ist daher die Bandbreite des schmal-
bandigen durchstimmbaren Verstir-
kers zusdtzlich noch umschaltbar
(4kHz, 9kHz und 30 kHz), wodurch
das System in jeder Situation an die
ortlichen Storverhiltnisse angepasst
werden kann. Ein Bereich der Durch-
stimmbarkeit von etwa 30kHz bis
2 MHz erweist sich in der Praxis als
ausreichend gross. Wichtig ist dabei
die tiefe Lage der unteren «Resonanz-
frequenz» von 30 kHz, bei der auch
noch die Ladung von recht langsamen
TE-Impulsen erfasst werden kann.

Messungen bei hoheren Frequenzen
als 2 MHz sind im allgemeinen nicht
sinnvoll, da dann die Integrationsfeh-
ler zu stark ansteigen. Ein weiterer
Vorteil des schmalbandigen durch-
stimmbaren Verstiarkers besteht darin,
dass bei einer TE-Messung auf einfa-
che Weise festgestellt werden kann, bis
zu welcher Frequenz die Messung der
scheinbaren Ladung richtig erfolgt:
Wihrend der Priifung ist die Messfre-
quenz solange kontinuierlich zu erho-
hen, bis sich die Messwertanzeige
(pC-Meter) merkbar andert. Eine klei-
ner werdende Anzeige entspricht in
der Frequenzebene dem Bereich, wo
das Frequenzspektrum der TE-Strom-
impulse i(t) abzufallen beginnt. Ein
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kurzfristiger Anstieg der Anzeige deu-
tet dagegen auf eine Resonanziiberho-
hung hin (Fig. 6b). Wird dann fiir die
eigentliche TE-Priifung eine Messfre-
quenz gewdhlt, die deutlich unterhalb
dieser «kritischen» Frequenzbereiche
liegt, so ist sichergestellt, dass die Er-
fassung der scheinbaren Ladung noch
weitgehend fehlerfrei erfolgt.

4.2 Vergleichbarkeit einer breit- und
einer schmalbandigen TE-Messung

Da es sich in beiden Fillen um
Bandpasssysteme handelt, eignen sich
auch beide Messsysteme in gleicher
Weise zur Erfassung der scheinbaren
Ladung [1]. Die Systeme unterscheiden
sich lediglich durch ihre Bandbreite
und die Mess- oder Mittenfrequenz
(fest oder variabel) voneinander. Liegt
die obere Bandgrenze des breitbandi-
gen Systems, bzw. die Messfrequenz
des schmalbandigen Systems in dem
Bereich, in dem das Frequenzspek-

trum der TE-Signale i(f) noch weitge- -

hend konstant ist (Fig. 6b), so ergeben
sich mit beiden Systemen identische
Messresultate. Die unterschiedliche
Bandbreite der Systeme fithrt jedoch
zu einigen charakteristischen Merkma-
len, die bei praktischen Messungen
manchmal von Bedeutung sind.

Die Auflésungszeit (pulse resolu-
tion time) ist diejeniger Zeitdauer, die
ein TE-Messsystem zur «fehlerfreien»
Verarbeitung (Anzeigefehler +10%)
eines TE-Stromimpulses minimal be-
noétigt [1]. Erscheint innerhalb dieser
Zeit am Eingang des Messsystems ein
weiterer Impuls, so fithrt dies zu einer
Uberlagerung und damit zu einem
Messfehler. In der IPCEA Publ. Nr.
S-68-516 [12] findet man folgende ein-
deutige Definition der Aufldsungszeit:
«The minimum pulse separation in
microseconds which produces 10 per-
cent positive superposition.» Danach
betrdagt beim vorliegenden Messsystem
die Auflésungszeit bei dem breitbandi-
gen Verstarker mit 4 Polen bei 200 kHz
5 ps, bei dem schmalbandigen Verstér-
ker mit 4-kHz-Bandbereich etwa
200 pus, bei 9kHz 120us und bei
30kHz etwa 70 us. Man konnte nun
annehmen, dass es speziell beim
schmalbandigen Messsystem aufgrund
der relativ langen Ausschwingzeit in
der Praxis leicht zu unkontrollierten
Messfehlern kommt. Vergleichsmes-
sungen an vielen Priifobjekten zeigen
aber deutlich, dass mit dem breitban-
digen und schmalbandigen System un-
ter gleichen Bedingungen auch gleiche
Messresultate erzielt werden. Dies gilt

sogar fiir TE-Messungen an Generato-
ren, wo die Wicklungsisolationen be-
reits im Normalbetrieb TE in erhebli-
cher Zahl und Intensitdt aufweisen
[13], [14]. Der Grund dafiir ist in der
Bewertungsweise der gemessenen TE-
Signale zu suchen. Entsprechend den
internationalen Regeln [1] werden heu-
te bei einer TE-Messung nur die gros-
sten TE-Impulse zur Anzeige gebracht.
Diese grossen Impulse, die bei einem
teilentladungsbehafteten Priifobjekt in
ihrer Zahl meist wesentlich geringer
auftreten als die vielen kleinen TE-Im-
pulse, folgen sich im Mittel in so gros-
sen zeitlichen Abstinden, dass es zu
keinen nennenswerten Uberlagerungs-
fehlern kommt.

Die Impulspolaritit der TE-Signale
i(t) lasst sich bei einem geniigend
breitbandigen Messsystem normaler-
weise mit Hilfe eines Oszillographen
identifizieren (Fig. 5 bzw. 2). In beson-
deren Situationen kann dies von Nut-
zen sein, wie beispielsweise fiir das
Auffinden von Entladestellen in einem
Priifkreisaufbau. Mit dem schmalban-
digen System ist die Impulspolaritit
grundsatzlich nicht nachweisbar.

Aufgrund der grosseren Bandbreite
ergibt sich mit einem breitbandigen
Messsystem gegeniiber einem schmal-
bandigen System normalerweise ein
etwas hoheres Verhiltnis Signal/Rau-
schen. Es ist aber zu beachten, dass bei
TE-Priiffungen in einer gestdrten Um-
gebung die erreichbare Messempfind-
lichkeit meist durch den Storpegel,
bzw. durch das Mass der Storunter-
driickung bestimmt wird. Bei Vor-Ort-
Priifungen ist dieser «Nachteil» des
schmalbandigen Messsystems deshalb
bedeutungslos. In gut geschirmten La-
boratorien, wo praktisch keine Stor-
einfliisse die TE-Priifung beeinflussen,
ist jedoch im Interesse einer mdglichst
hohen Messempfindlichkeit und einer
kurzen Auflosungszeit, einem breit-
bandigen Messsystem der Vorzug zu
geben.

5. Andere Methoden zur
Storunterdriickung

Zur Unterdriickung von Stdrsigna-
len wihrend der TE-Messung werden
von der Messgerate-Herstellern auch
andere Methoden angewandt. In der
Praxis unterscheiden sie sich vor allem
in ihrer Féhigkeit, gewisse Arten von
Storquellen mehr oder weniger wir-
kungsvoll zu unterdriicken. Die wich-
tigsten auch in [1] erwdhnten Unter-

driickungsmethoden sind nachfolgend
kurz erwihnt.

Von verschiedenen Herstellern wird
zur Stérunterdriickung ein «elektroni-
sches Messfenster» (time window me-
thod) eingesetzt. Anhand des Stérmu-
sters auf dem Oszillographen kann der
Anwender jene Zeitperioden der Prif-
wechselspannung ausblenden, in de-
nen die Stérimpulse erscheinen. Diese
periodischen «Fenster» sind mit der
Priifspannung synchronisiert und las-
sen sich nach Phasenlage und Zeit-
dauer einstellen. Bei mehrpulsigen
Storern, in der Praxis sind es meistens
sechspulsige Thyristorstorer, wird al-
lerdings das noch nutzbare storungs-
freie Messfenster sehr klein. Da wih-
rend der Ausblendung auftretende TE-
Impulse natiirlich nicht messbar sind,
ist die Aussagefihigkeit einer derartig
durchgefiihrten TE-Messung stark in
Frage gestellt. Asynchrone Stérimpul-
se und harmonsiche Storer (Rund-
funksender) konnen mit der Window-
Methode nicht unterdriickt werden.

Bei der Impulsdiskriminatormes-
sung (polarity discrimination method)
niitzt man die Tatsache aus, dass im-
pulshafte Fremdstérungen sowohl im
Priifkreiszweig mit dem Kopplungs-
kondensator Cy wie auch im Zweig mit
dem Priifobjekt C; Impulse gleicher
Polaritat hervorrufen (Gleichtaktsi-
gnale). TE-Impulse im Prifobjekt C,
verursachen dagegen in bekannter
Weise Kreisstrome, wodurch die Im-
pulse in den beiden Priifkreiszweigen
jeweils entgegengesetzte Polaritdten
aufweisen (Fig.5). Werden nun diese
Impulsstrome iiber zwei gleichartige
Messimpedanzen in den Erdverbin-
dungen der Elemente Cyx und C, ausge-
koppelt, so konnen sie mit Hilfe einer
Logik zur Steuerung eines Gates ver-
wendet werden, das nur TE-Impulse
der Auswertung zugénglich macht, die
vom Priifobjekt C, stammen [10]. Har-
monische kontinuierliche Stérungen
(Rundfunksender) lassen sich mit die-
ser Diskriminatormethode allerdings
nicht unterdriicken.

Starke, impulshafte Storsignale
konnen auch mit einer Antenne erfasst
werden, die in der Umgebung des
Priifplatzes aufgestellt ist. Das Anten-
nensignal dient dann zur Ansteuerung
eines elektronischen Schalters, der die
Integrationsstufe im TE-Messgerit fiir
die Dauer von einigen 10 ps sperrt [15].
Die Kopplung der Antenne zum Priif-
kreis muss sehr sorgfiltig gewahlt wer-
den, da auch die eigentlichen TE-Im-
pulse das elektrische Feld in der Nidhe
des Priifplatzes beeinflussen.
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6. Beispiel einer
Vor-Ort-Messung

An einem konkreten Beispiel soll
gezeigt werden, wie sich bei einer TE-
Messung eine Storunterdriickung in
der Grossenordnung von 1:50 bis 1:80
auf den Grundstorpegel auswirkt.

Die FKH (Forschungskommission
des SEV und VSE fiir Hochspan-
nungsfragen) hat, zusammen mit der
ETH, Fachgruppe Hochspannungs-
technik, im laufenden Jahr an ver-
schiedensten induktiven Spannungs-
und Kombiwandlern der Spannungs-
ebenen 150 kV bis 400 kV erfolgreich
TE-Messungen in Freiluftschaltanla-
gen durchgefiihrt.

Mit jeweils zwei nebeneinanderlie-
genden Wandlern einer Dreiphasen-
messgruppe wurde mit dem TE-Mess-
system Typ 9120 eine Briickenschal-
tung aufgebaut.

Durch die hohe Symmetrie der An-
ordnung konnte bei allen Priifungen
eine Storunterdriickung von > 1:50 er-
zielt werden, wodurch sich ein Grund-
storpegel einstellte, der immer im Be-
reich von 1..6 pC lag. Nur nebenbei
sei hier erwahnt, dass es nicht notwen-
dig ist, die Wandler fiir die TE-Prii-
fung von der Erde abzuheben. Als
Messanschluss diente der Fusspunkt
«X» der Hochspannungswicklung,

der im Normalfall bei einem Mess-
wandler herausgefiihrt ist. Bei solchen
Vor-Ort-Messungen ist neben der
Wahl eines geeigneten TE-Messsy-
stems auch ein sorgfaltiger Prifkreis-
aufbau von grosser Bedeutung, wobei
gute Erdverbindungen und eine gefil-
terte Spannungszufiihrung besonders
wichtig sind. Dank der hohen Stér-
unterdriickung des TE-Messsystems,
sowie der einfachen und leicht zu
transportierenden  Spannungsquelle
fiir die niederspannungsseitige Erre-
gung der Wandler, erscheint es erst-
mals moglich, empfindliche Messun-
gen zur Priifung von Messwandlern
vor Ort wirtschaftlich durchzufiihren.
Ziel dieser Vor-Ort-Messungen ist eine
laufende Qualititskontrolle zur friih-
zeitigen Erkennung von Wandlerschi-
den. Wenn langere Betriebserfahrun-
gen vorliegen, wird eingehender iiber
diese Messungen berichtet werden
konnen.
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