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Expertensysteme

Erfassung und Bewertung von
Teilentladungen an Statorwicklungen von
rotierenden Hochspannungsmaschinen

Roland Schuler und Wilfried Hutter

Bei rotierenden Maschinen
hoherer Leistungen ist es seit
Jahren dblich, an den Stator-
wicklungen ausgewabhite dielek-
trische Messungen durchzufih-
ren und daraus Riickschliisse
liber den Isolationszustand abzu-
leiten. Neuerdings wurde die
Messung der Teilentladungen
mit in das Untersuchungspro-
gramm integriert. Der Artikel
beschreibt den heutigen Stand
beziiglich Erfassung und Bewer-
tung von Teilentladungen und
zeigt, dass wegen der grossen
Datenmenge und Komplexitét
der Einsatz von Expertensyste-
men zweckmadssig ist.

Dans le cas des machines tour-
nantes de puissances supé-
rieures, il est habituel, depuis
des années, d’effectuer des
mesures diélectriques sur les
enroulements statoriques et
d’en tirer des conclusions sur
I’état de I'isolation. La mesure
des décharges partielles a été
intégrée dernierement dans le
programme de contréle. Le pré-
sent article décrit I’état actuel
en ce qui concerne la saisie et
I’évaluation de décharges par-
tielles et montre que I’emploi de
systemes experts est judicieux
en raison de la grande quantité
de données et de la complexité
qu’on rencontre.

Adresse der Autoren

Roland Schuler, Chef der Abteilung
Isolationssysteme, und Wilfried Hutter,

Weltweit ist ein deutlicher Trend er-
kennbar, den Zustand wichtiger Kraft-
werkskomponenten im Hinblick auf
deren Betriebssicherheit genauer zu
analysieren. Das Ziel besteht darin,
plotzliche Betriebsausfille zu vermei-
den, rechtzeitig Sanierungsmassnah-
men einzuleiten sowie die Restlebens-
dauer abzuschitzen. Bei grosseren Ge-
neratoren mit Leistungen von einigen
MVA und Spannungen iiber 3 kV wur-
de bereits vor vielen Jahren begonnen,
an den Statorwicklungen dielektrische
Messungen durchzufiihren und daraus
Riickschliisse tiber den Isolationszu-
stand abzuleiten [1]. Dies daher, weil
die Betriebserfahrungen zeigten, dass
ein Versagen der Isoliersysteme der
Statorwicklungen bei Nennspannun-
gen Uiber etwa 10 kV eine der Hauptur-
sachen fir Betriebsausfiélle darstellten.

In den letzten Jahren wurde die Iso-
lationstechnologie durch Einfiihrung
von Kunstharzen als Bindemittel [2]
stark verbessert. Die Einheitsleistun-
gen der Generatoren stiegen jedoch
deutlich an (bis iiber 1500 MVA), so
dass aus wirtschaftlicher Sicht ein be-
sonderes Interesse an einer hohen Ver-
fliigbarkeit entstand. Zudem befinden
sich noch relativ viele alte Maschinen
mit Micafolium-Isolierungen in Be-
trieb. Die Untersuchungsmethoden an
Statorwicklungen wurden daher lau-
fend verfeinert. Sie werden heute in
vielen Lindern systematisch zur Beur-
teilung des Wicklungszustandes einge-
setzt wie eine kiirzlich abgeschlossene
internationale Untersuchung einer
CIGRE-Arbeitsgruppe ergab [3].

Die Wicklungen von in Betrieb ste-
henden Generatoren sind hohen
TEAM-Beanspruchungen (7: Tempe-
ratur, bis etwa 140°C, E: mittleres
elektrisches Feld 1...3 kV/mm, A4:
Umgebungseinfliisse [ambient] wie
z.B. Feuchtigkeit usw., M: mechani-
sche Beanspruchung) ausgesetzt. Diese

verschlechtern (Alterung). Je nach Ma-
schinentyp, Isolationsart und -aufbau
wirken sich die einzelnen TEAM-Be-
anspruchungen unterschiedlich auf die
Alterungsvorgédnge aus. Letztlich fiih-
ren sie zum Versagen der Isolierung
und damit zum Ausfall der Maschine.
Zweck der sogenannten Wicklungs-
diagnose-Methoden ist es, diese Vor-
ginge erkennen und deren Auswir-
kung auf die Betriebsicherheit beurtei-
len zu konnen. Da bis heute keine Ein-
zelmethode existiert, auf Grund derer
eine solche Aussage eindeutig moglich
wire, werden verschiedene physikali-
sche Methoden herangezogen und die
daraus ableitbaren Teilinformationen
zu einer Gesamtbeurteilung verarbei-
tet.

Im Laufe der Betriebszeit einer
Kraftwerksmaschine (iiber 100000 h)
werden die Messungen periodisch
wiederholt. Diese Resultate werden
mit Modelluntersuchungen im Labor
verglichen. Nur hier ist es moglich, un-
ter definierten Bedingungen die Alte-
rungsvorgiange zu studieren und die
Bewertungsbasis fiir die Resultats-
interpretation zu erarbeiten [4]. Auf
diese Weise entsteht eine Grosszahl
von Messdaten (Bild 1), die verdichtet,
verglichen und bewertet werden miis-
sen. Dazu werden neuerdings ver-
mehrt angepasste Expertensysteme
eingesetzt, wie nachfolgend am Bei-
spiel der Teilentladungsmessungen
(TE) gezeigt wird.

Teilentladungen

Wie einleitend beschrieben, werden
bei einer Wicklungsdiagnose-Untersu-
chung an einer Stinderwicklung eines
Generators mehrere verschiedenartige
Messmethoden angewendet. Die Teil-
entladungsmessung als eine dieser Me-
thoden erlangte erst in den letzten Jah-
ren bei der Beurteilung von Genera-

Grundlagenentwicklung Isolationssysteme, fiihren dazu,.dass sich die Isola?ionsei'- torwicklungen, inSbesondelje bei
Asea Brown Boveri AG, 5242 Birr genschaften im Laufe der Betriebszeit kunstharzgebundenen Isoliersyste-
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Bild1 Zu verarbeitende Datenmenge im
Zusammenhang mit Wicklungsdiagnose-
Untersuchungen

men, an Bedeutung. Mit ihr wurde es
z.B. moglich, Beschiddigungen, verur-
sacht durch mechanischen Abrieb
oder mechanisch-elektrische Erosio-
nen der Isolierung, innerhalb des
Standereisenpaketes besonders gut zu
erkennen. Zudem ist diese Methode
zur dauernden betrieblichen Uberwa-
chung besonders geeignet.

Teilentladungen entstehen, wenn
z.B. Fehlstellen in einem Feststoffdi-
elektrikum bei Erreichen einer kriti-
schen Feldstarke zeitweilig durch elek-
trische Entladungen iiberbriickt wer-
den. Dies fiihrt dazu, dass der am Di-
elektrikum anliegenden Wechselspan-
nung hochfrequente Spannungsimpul-
se liberlagert werden (Bild 2).

Bei Generatoren werden aus-
schliesslich glimmerhaltige Isolierun-
gen verwendet, die sehr resistent sind
gegen innere Teilentladungen, die in
Mikrohohlrdumen im Isoliergefiige
auftreten konnen. Neben diesen kon-
nen auf der Oberfldche des Feststoff-
dielektrikums auch dussere TE auftre-
ten, z.B. zwischen der Oberfliche der
Stabisolierung und der Nutwand (Nut-
entladungen), deren Auswirkungen
wegen der grosseren Leistungsdichte
geféhrlich sein kénnen.

Teilentladungen sind mit dem Auf-
treten verschiedener physikalischer
und chemischer Wirkungen verbun-
den, die ihre Erfassung mit unter-
schiedlichen elektrischen und nicht-
elektrischen Methoden (z.B. akustisch
oder Bestimmung von Zersetzungs-
produkten) ermdglichen. Dabei haben
sich die elektrischen Methoden als be-
sonders vorteilhaft erwiesen und sol-
len daher nachfolgend ndher behan-
delt werden. Messbar sind dabei nur
die durch die Teilentladungen an den

Anschliissen des Priifobjektes verur-
sachten Anderungen der Spannung
und der Strome sowie davon ableit-
bare TE-Kenngrdssen.

Teilentladungsmesstechnik

Zur messtechnischen Erfassung der
TE in einer Statorwicklung werden
grundsitzlich zwei Fille unterschie-
den, namlich die Messung an der still-
stehenden Maschine (Diagnose) und
die Messung an der in Betrieb befindli-
chen Maschine (Monitoring).

Messung an der stillstehenden
Maschine

Die Maschine ist vom Netz abge-

koppelt. Zur TE-Messung wird jede
Phase mittels Fremdspannung bis zur

Bild2 50-Hz-Wechselspannung mit iiber-
lagerten, hochfrequenten Teilentladungsim-
pulsen

stark verstérkt

U Spannung
t Zeit

Maschinennennspannung stufenweise
beansprucht. Der Messaufbau (Bild 3)
setzt sich prinzipiell aus folgenden 3
Komponenten zusammen:

¢ TE-freier Hochspannungstransfor-
mator als Speisequelle

¢ TE-freier Koppelkondensator

4 TE-Messeinheit, bestehend aus
Messimpedanz (Vierpol), Verbin-
dungskabel und dem eigentlichen
TE-Messgerdt mit Auswerte- und
Registriereinrichtung. Je nach den
Eigenschaften der Messimpedanz
und des Messgerites (breitbandi-
ges oder selektives Bandpassver-
halten) werden unterschiedliche
TE-Kenngrossen gemessen.

Die TE-Messung im Stillstand hat
den Vorteil, dass sie mit geringem Zeit-
aufwand durchgefiihrt werden kann
und die betriebsbedingten ausseren
Storungen sich weniger auswirken.
Zudem muss die Maschine nicht mit
dauernd angebauten Kopplern betrie-
ben werden.

Messung an der in Betrieb befindlichen
Maschine

Die TE-Messung an der in Betrieb
befindlichen Maschine erfolgt, je nach
Bedarf, in kiirzeren oder meist ldnge-
ren Zeitabstinden. Die Auskopplung
der TE-Signale geschieht entweder
iber einen speziell geeigneten Hoch-
frequenz-Stromwandler auf  der
Niederspannungsseite  (Sternpunkt)
der Stinderwicklung oder wiederum
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iiber Koppelkondensatoren auf der
Hochspannungsseite (Bild 4). Die Ver-
bindung zum eigentlichen Messgerit
erfolgt galvanisch oder optisch.

Auf der Hochspannungsseite werden
durch die Hochpasscharakteristik des
Kopplersystems nur die sehr hochfre-
quenten Signalanteile erfasst. Neben
den eigentlichen Teilentladungssigna-
len werden auch alle von aussen und
iibers Netz eingekoppelten Stérungen
mitgemessen. Da diese, wie die Teil-
entladungen, Frequenzanteile bis zu
mehreren MHz aufweisen, kommt der
Ausfilterung der eigentlichen Nutzsi-
gnale die entscheidende Bedeutung zu.
Dies ist nur mittels spezieller Vorkeh-
rungen oder komplexer analytischer
Verfahren moglich.

Im Sternpunkt werden die Nutz-
und Stdrsignale von allen Phasen
gleichzeitig erfasst. Die Auskopplung
erfolgt jedoch bei wesentlich tieferen
Frequenzen. So werden sinnvollerwei-
se Frequenzanteile im Bereich von un-
gefihr 10 kHz bis etwa 10 MHz gemes-
sen. Die spezielle Anordnung (Aus-
kopplung auf beiden Seiten der
Stinderwicklung) und die Kombina-
tion der verschiedenen Koppler (kapa-
zitive und induktive Koppler) ermdg-
licht neben der Detektion der Entla-
dungen in gewissen Grenzen auch de-
ren Lokalisierung.

Die TE-Messung an der in Betrieb
stehenden Maschine hat den Vorteil,
dass die Spannungsverteilung iiber der
Wicklung real ist und stromabhéngige
Entladungen, z.B. bei nicht einwand-
freier Fixierung der Wicklung im
Standerblechpaket und dadurch ent-
stehenden Stabvibrationen, besser er-
kannt werden konnen.

Datenerfassung
und Datenverarbeitung

Die Teilentladungen entstehen in-
nerhalb des Wicklungssystems und so-
mit nur zufélligerweise direkt an jener
Stelle, an der die Koppler montiert
sind. Dies bedeutet, dass sich die Pulse
teils leitungsgebunden, teils kapazitiv
durch die Wicklung fortgepflanzt ha-
ben, bevor sie zur Messstelle gelangen.
Dadurch verdandern sich die Signale
sowohl in Form und wie auch in Am-
plitude. Fiir die Weiterverarbeitung ist
also lediglich eine Systemantwort zu-
ginglich. Eine Kalibrierung mittels
Kalibrator ist deshalb auch nur fiir die
Stelle, an der die Ladungsinjektion er-
folgte, giiltig.

Bild 5 zeigt als Beispiel einen an der
Phasenklemme U eingekoppelten Ka-
librierimpuls und das an der Phase V
auf der Sternpunktseite ausgekoppelte
Signal.

Wie die an den Phasenklemmen
breitbandig gemessenen Teilentla-

[

—t

Bild5 Kalibrierimpuls und Systemantwort
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Zeit

Kalibrierimpuls an Phase U

Systemantwort auf Sternpunktseite der Phase
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Bild 6 Einzelne TE-Impulse bei hoher zeit-
licher Auflosung

U Spannung
t Zeit

dungssignale aussehen, geht aus Bild 6
und Bild 7 hervor. Bild 6 zeigt einen
TE-Puls bei hoher zeitlicher Auflo-
sung und Bild 7 eine Folge von TE-
Pulsen tber einer 50-Hz-Periode. Die
Form dieser Signale ist abhingig vom
geometrischen Aufbau und von der
Schaltung der Wicklung, den Ankopp-
lungsverhiltnissen sowie dem Uber-
tragungsverhalten des Messsystems.
Dies ist sowohl bei der Messung wie
auch bei der Interpretation der Mess-
resultate stets zu beriicksichtigen.

U

1 | 1t

_%t

it B A Il

0 5

10 15

t [ms]

Bild 7 Breitbandig gemessene Folge von Teilentladungen

U Spannung
t Zeit
Messung iiber eine 50-Hz-Periode

Messanordnung gemaiss Bild 3 (Ausdruck Diagnoseprogramm)
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a Hillkurve der Teilentladungspegel aus
10 Messungen

b Maximalwerte der Teilentladungspegel aus
10 Messungen

Datenverarbeitung bei
Diagnose-Teilentladungsmessungen

Die Erfassung und Bewertung der
Teilentladungen bei Messungen mit
Fremdspannung basiert einerseits auf
einer [EC-Publikation [5]. Anderer-
seits lassen sich mit dem von uns ent-
wickelten und verwendeten compute-
risierten Messsystem (Bild 3) auch ge-
filterte Signale bei hoher Abtastrate
iiber mehrere 50- oder 60-Hz-Perioden
digitalisieren und speichern (Beispiel:
Bild 7). Neben der Information iiber
das zeitliche Auftreten der Pulse in
Korrelation mit dem Phasenwinkel
der anliegenden Spannung lassen sich
daraus auch die Pulshéhen und -fol-
gen, Maximalwert u.a.m. berechnen.
Bild 8 zeigt als Beispiel die Maximal-

werte und die Hiillkurve der Teilentla-
dungspegel aus 10 Perioden.

Anhand dieser Darstellung lassen
sich bei Unregelmaissigkeiten typische
Entladungsbilder erkennen und Hin-
weise auf die verursachende Fehlstelle
erhalten, basierend auf dem Wissen
aus typischen Modellprifungen im
Labor (Bild 9). Die verschiedenen, auf
IEC-Publikation 270 basierenden
Kennwerte wie maximale scheinbare
Ladung Q, mittlerer Entladestrom I,
quadratische Ladungsdichte D in Ab-
hangigkeit der angelegten Prifspan-
nung werden zum systematischen Ver-
gleich &hnlicher Priifobjekte in der
Praxis herangezogen. Durch die Viel-
zahl der bis anhin durchgefiihrten
Messungen und die Speicherung die-
ser Daten auf einer Datenbank ist es
heute moglich mit statistischen Ver-
fahren die Messresultate genauer zu
interpretieren und Ausreisser zu er-
kennen.

Ein typischer Verlauf der Abhingig-
keit der scheinbaren Ladung von der
Priifspannung einer intakten Wick-
lung, aber mit fehlerhafter Klemmen-
durchfiihrung, geht aus Fig. 10 hervor.
In diesem Diagramm sind zusétzlich
die Vertrauensgrenzen fiir den Verlauf
einer grosseren Zahl dhnlicher Ma-
schinen mit normalem Isolierungszu-
stand eingezeichnet.

Datenverarbeitung bei
Teilentladungs-Monitoringsystem

Die Signalverarbeitung und -bewer-
tung, insbesondere die Unterschei-
dung von nutzbaren Messgrossen und
Umgebungsstorungen, erfolgt im Par-
tial Discharge Monitoring System
(PDMS). Das System besteht hard-
waremdssig im wesentlichen aus den
Komponenten gemaéss Bild 11, ist mo-
dular aufgebaut und kann daher an die
ortlichen Gegebenheiten (Maschinen-

0 5

Bild9 Signal einer typischen Fehlstelle

10 15

t [ms]

Ungeniigende Ankopplung Nutwand/Staboberfliche (Statorwicklungsmodell)

Q Scheinbare Ladung
1 Zeit

Bild 10 Scheinbare Ladung Q in Abhiingig-
keit der Priifspannung U,

Messungen an zwei baugleichen 20-MVA-Gene-

ratoren Aund B

1 gemessene Kurve fiir Generator A im
normalen Zustand

2 99%-Vertrauensbereich fiir entsprechenden
Generatortyp fiir Normalzustand

3 gemessene Kurve fiir Generator B mit
fehlerbehafteter Statorwicklung

typ, vorhandene Datensysteme) opti-
mal angepasst werden.

Vor den eigentlichen Messungen
werden durch das System Selbst- und
Funktionstests gestartet. Nach der Sy-
stemkalibrierung erfolgt die eigentli-
che Datenerfassung. Zuerst werden le-
diglich Daten vom Hochfrequenz-
wandler analysiert. Bei Unregelmas-
sigkeiten im Teilentladungsverhalten
oder auf Wunsch des Bedieners wer-
den die Signale der HS-Koppler mit in
die Auswertung einbezogen.

Verarbeitungs-/Bewertungs-
systeme

Teilentladungs-Diagnosesystem

Sowohl bei der Messung wie bei der
Auswertung ldsst sich die Fille der
Daten nur noch mittels computerisier-
tem System sinnvoll bewéltigen. Bei
der zeitlich definierten Spannungsstei-
gerung bei der Priifung werden alle in-
teressierenden Werte erfasst, stati-
stisch ausgewertet, angezeigt und ge-
speichert. Dank definierter Prozedu-
ren werden reproduzierbare Werte ga-
rantiert.

Die verfeinerte Auswertung der
Vorortmessungen und die Vergleiche
mit fritheren Messungen (Trend) sowie
mit Maschinen &hnlichen Bautyps und
Betriebsbedingungen erfolgen auf
einem Zentralrechner. Dieser erstellt
automatisch relevante Plots und legt
die Daten in einer umfangreichen rela-
tionalen Datenbank ab. Die Kombina-
tionen mit den Auswertungen und
Trends der iibrigen, gleichzeitig durch-
gefilhrten Diagnosemessungen (Bild
12), Priifungen und Kontrollen ermog-
lichen dann die Gesamtbeurteilung.
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Teilentladungs-Monitoringsystem

Die eigentliche Auswertung der be-
reits im PDMS-System vorverarbeite-
ten Daten kann entweder permanent
(kontinuierliche Uberwachung) oder
periodisch erfolgen (kleiner Kosten-
aufwand). Bei der kontinuierlichen
Uberwachung werden die aufbereite-
ten TE-Daten allein oder parallel zu
anderen Monitoringsystemen (z.B. Vi-
brationsiiberwachung [6]) stetig iiber
Datenleitungen in einen Zentralrech-
ner iibertragen und hier verarbeitet.
Die fiir periodische Messungen not-
wendige mobile Diagnosestation um-
fasst einen Rechner mit Massenspei-
cher, Ein- und Ausgabegerite fiir die
Mensch-Maschinen-Kommunikation
und ermoglicht eine vereinfachte Si-
gnalverarbeitung und Datenprésenta-
tion.

Aus den zeitlichen Teilentladungs-
verldufen konnen verschiedene Kenn-
werte rechnerisch bestimmt und stati-
stisch ausgewertet werden. Diese stati-
stischen Werte wiederum werden in
Zeitdiagrammen ausgedruckt und ge-
ben einen Kurz- und Langzeit-Trend
wieder. Durch die gleichzeitige Auf-
nahme der Signale an den verschiede-
nen Kopplern (HS und NS) wird zu-
dem mittels statistischen Verfahrens

Bild 12 Einbindung von Expertensystemen bei der Ausfiihrung einer

Wicklungsdiagnose

sowohl im Zeit- wie auch im Frequenz-
bereich (FFT) eine Analysierung und
Lokalisierung von Entladungen er-
moglicht.

Einsatz von
Expertensystemen

Allen heute verwendeten Auswer-
tungsverfahren der beschriebenen Art
ist eigen, dass durch die sehr grosse
Datenmenge (bis >GByte) nur noch
mit komplexen analytischen Verfah-
ren gearbeitet werden kann. Die Inter-
pretation der Resultate muss dabei vor
allem in Monitoringsystemen so stark
vereinfacht und von Informationssy-
stemen unterstiitzt werden, dass sie
auch von Nichtspezialisten vorgenom-
men werden kann. Dies ist praktisch
nur noch mit Hilfe von Expertensyste-
men zu realisieren.

Aus diesen Griinden wurde neuer-
dings bei ABB fiir die beschriebene
Uberwachung rotierender Hochspan-
nungsmaschinen ein Expertensystem
eingefiihrt. Gegenwirtig werden die
Wissensbanken so verfeinert, dass ba-
sierend darauf das Expertensystem
selbstandig eine Fehlererkennung
durchfiihrt und dem Benutzer eine
Beurteilung und eventuell Vorschlige

fiir weiter zu treffende Massnahmen
unterbreitet. Trotz allem Aufwand
konnen aber nicht fiir alle in der Wirk-
lichkeit vorkommenden Fille stets
korrekte Beurteilungen erreicht wer-
den. Es bleibt ein Rest, fiir den die heu-
tige Wissensbasis noch nicht ausreicht
und der die Unterstiitzung durch einen
erfahrenen Generator-Wicklungsspe-
zialisten bedingt.
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