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Titel der Erfindung

MeBsonde und Schaltungsanordnung zur elektrischen Detektion
von Teillentladungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindﬁng bezieht sich auf eine MeBsonde und Schaltungs—
anordnung zur elektrischen Detektion von Isolierungen elek-
trischer Betriebsmittel der Hochspannungstechnik, vorzugs-
weise der elektrischen Energielibertragungstechnik,

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Es sind Schaltungsanordnungen bekannt, bei denen die durch
Teilentladungs (TE) - Vorginge verursachten elektrischen
Ausgleichsvorginge in elektrischen Betriebsmitteln, die im
Nanosekunden~Zeitbereich ablaufen, mittels TE-freier Hoch-~
sPahnungskoppelkondensatoren ausgekoppelt und der TE-Mefl-
einrichtung zugefilhrt werden, |

DD - PS 139 958 und 141 868

Obwohl in der DD - PS 141 868 MaBnahmen zur Reduzierung der
Kapazitédt des Hochspannungskoppelkondensators vorgeschlagen
wurden, konnte dennoch auf diesen nicht verzichtet werden,
Daran dndert auch die Tatsache nichts, daB der Hochspannungs-—
koppelkondensator nach der DD -~ PS 159 216 in einem Prifend-
verschluB integriert ist.

Entsprechende Festlegungen fir die Teilentladungsbewertung
elektrischer Betriebsmittel sind auch in den internationalen
Standards fiir die TeilentladungsmeBtechnik enthalten.
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IEC~Publikation 270 -~ Ausgabe 1987
Entwurf der IEC-Publikation 20 A (Secr.) 97
VDE~Vorschrift O472 - Ausgabe 1982
VDE~Vorschrift 0434 - Ausgabe 1983
Die vorgenannten TeilentladungsmeBverfahren sind nur fir die
Qualitéatskontrolle als Abnahmeprifung anwendbar. Sie eignen
sich jedoch nicht fiir Betriebsmessungen und prophylaktische
Untersuchungen an Betriebsmittéln der Energielibertragungs—
technik, weil diese unter Spannung stehen -und aus Grunden
der sicheren Versorgung der Abnehmer nicht freigeschaltet
werden konnen, AuBerdem sind die zur Ankopplung bendtigten
teilentladungsfreien Hochspannungskondensatoren sehr teuer
und verursachen auf Grund ihrer groBen Masse spezlelle
Transportprobleme, SchlieBlich muB fir den AnschluB der
Hochspannungskoppelkondensaﬁoren der Hochspannung fihrende
Pol des Betriebsmittels zuginglich sein, wozu geeignete
~ feilentladungsfreie Hochspannungsdurchfilhrungen und Enden-
abgchliisse notwendig sind.
Die vorgenannten Probleme haben dazu geflihrt, fiur Spezial-
anwendungen in‘SF6 ~ Schaltanlagen Hochspannungskoppellkon-
densatoren in die Anlage zu integrieren., Derartige Schal-
tungsanordnungen sind aus der nachfolgend angegebenen
Literatur bekannt,
Beyer, M.; Kamm, W,; Sachs, G,
Messung und Ortung von Teilentladungen an Rohrgaskabeln
bzw, an gekapselten Schaltanlagen
Elektr1z1tatsw1rtschaft 81 (1982) 1/2, S 27 = 30

Reeves, J. H,
Locating high voltage insulation faults in switchgear
Electrical Review (1982) 2, S. 36 - 37 |

Boggs, S, A.

Electromagnetic techniques for fault and partial discharge
localisation in gas - insulated cables and substations
TEEE Transaction on Power Apparatus and Systems 101 (1982)
75 Se 1935 = 1941
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Die darin angegebenen Maglichkeiten sind nur anwendbar, wenn
die Betriebsmittel bereits beim Herstellungsprozel mit inte-
grierten Hochspannungskoppelkondensatoren ausgeriistet werden.
Eine nachtrégliche Installation unter Betriebsbedingungen
ist nicht akzeptabel und kaunm realisierbar, Aus vorstehenden
Darlegungen folgt, daB im praktischen Fall die Teilent-—
ladungsmessung unter Betriebsbedingungen auf speziell dafiir
auggestattete Betriebsmittel beschriénkt ist.

Ziel der Erfindung

Es ist Ziel der Erfindung, die Detektion elektrischer Teil-
entladungsvorginge in Betriebsmitteln der Hochspannungsiso-
liertechnik im Sinne einfach handhabbarer BetriebsmeBtechnik
zu érméglichen, ohne dafl Anlagenteile freigeschaltet werden
miissen und Hochspannungskoppelkondensatoren und Hochspan-
nungsdurchfﬁhruﬁgen notwendig sind,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine MeBsonde und
dazugehdrige Schaltungsanordnung zu schaffen, durch die eine
Erfassung der Teilentladungssignale von elektrischen Be—
triebsmitteln, die unter Hochspannung stehen und starken
elektromagnetischen Storfeldern ausgesetzt sind, ermdglicht
wird,

Merkmale der Erfindung

ErfindungsgeméB wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die
MeBsonde aus einem iiber ein Kompensationsnetzwerk miteinander
verbundenem Dreielektrodensystem besteht, bei dem an der dem
Prifling zugewandten Seite zwischen einer MeBelektrode und
einer gehiuseartig ausgestalteten Bezugselektrode eine Kom-
pensationselektrode angeordnet ist, Innerhalb der Bezugselek-
trode sind zwei potentialfrei betriebene Differenzverstirker
integriert, deren Anstiegszeit im Vergleich zur Dauer der
TE-Impulse sehr klein ist und im Nanosekundenbereich liegt,
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Das Dreielektrodensystem ist zweckmiéBigerweise der Geometrie
des zu untersuchenden Priiflings angepaBt, Bei zylindrischen
Priiflingen z, B, Hochspannungskabel, sind deshalb die Mef~
elektrode, Bezugselektrode und Kompensationselektrode vor-
zugsweise koaxial angeordnet und in Form von aufklappbaren
Segmenten ausgefiihrt. Die in der MeBsonde enthaltenen Bau~
elemente sind schaltungstechnisch wie folgt miteinander ver-
bundens

Die MeBelektrode ist mit dem nicht invertierenden Eingang
und die Kompensationselektrode mit dem invertierenden Ein-
gang des ersten Differenzverstérkers verbunden, Parallel zu
den beiden Eingingen des ersten Differenzverstdrkers ist ein
Kompensationsnetzwerk so geschaltet, daB eine Verbindung zur
Bezugselektrode besteht. Der Ausgang des ersten Differenz-
verstidrkers ist an den nicht invertierenden'Eingang eines
zweiten Differenzverstirkers angeschlossen., AuBerdem ist die
Bezugselektrode Uber ein Impulsformernetzwerk und den inver-
tierenden Eingang mit dem zweiten Differenzverstirker ver-
bunden. Der Ausgang des zweiten Differenzverstirkers sowie
die Bezugselektrode ist an eine Bewertqngseinheit angekoppelt.

Ausfﬁhrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel

niher erliutert werden.,

In den dazugehirigen Zeichnungen zeigen

Fig. 1: eine MeBsonde mit der dazugehdrigen Schaltungsanord-
nung ,

Fig. 2: den zeitlichen Ablauf der Impulsfolge der durch TE-

| Vorginge. verursachten Signale der Schaltungsanord-

nung.

Die Erfassung der im Betriebsmittel 1 entstehenden TE-Sig-

nale erfolgt auf elektromagnetischem Wege durch die MeBelek-~

trode 2., Die MeBelektrode 2 ist so angeordnet, dal sie in

ihrer aktiven Zone mit dem Betriebsmittel 1 in engem elek-

tromagnetischen Kontakt steht. Das wird durch einen sehr

kleinen Abstand zum Betriebsmittel 41 erreicht.,
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Dabei ist jedoch zu beachten, daB ein galvanischer Kontakt
zum Betriebsmittel nicht erfdlgt; AuBerdem ist die MeBelek-
trode 2 von der Bezugselektrode 3 und Kompensationselek-
trode 4 elektromagnetisch eingeschirmt. Der Abstand und die
Flédchenbedeckung sind so zu dimensionieren, daf die Kapazitdt
der MeBelek%rode 2 gegenliber der Kompensationselektrode 4
und Bezugselektrode 3 wenige pF nicht ilibersteigt. Die Kom—
pensationselektrode 4 ist so angeordnet, daB sie zur Bezugs—
elektrode 3 eine Kapazitat von uber 10 pF aufweist., Die in-
nerhalb der Bezugselektrode 3 untergebrachte elektronische
Verarbeitungseinheit besteht im wesentlichen aus den Dif-
ferenzverstirkern 5; 10, mit einer Anstiegszeit im Nanose-
kunden~Zeitbereich, Da die erfaBbare Signalamplitude auf
Grund der "losen" Ankopplung an das Betriebsmittel 1 um Gro-
Benordnungen gegentiber dem Original-TE-Signal geschwicht
wird, kamn das MeBsignal nicht ohne zusdtzliche MaBnahmen vom
Storpegel der Umgebung unterschieden werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, da der TE-Signalpegel ohnehin nur im Mi-
krovolt-Bereich liegt, In der erfindungsgeméfien Schaltungs-
anordnung wird daher im Hinblick auf eine Stérsignalredu-
zlerung die Bezngelektrode 3 potentialfrei betrieben, wo-
durch sie stets das Storsignal des Ortes empfdngt, wo sie
angeordnet ist, Ein Teil des Storsignales wird auch in der
Kompensationselektrode 4 wirksam, Das wird durch die Kapa-~
z1tdt zwischen der Bezugselektrode 3 und der Kompensations—
elektrode 4 gewdhrleistet. Somit gelingt es mit Hilfe des
Differenzverstéirkers 5, der mit dem nicht invertierenden
Eingang 6 an die MeBelektrode 2 und mit dem invertierenden
Eingang 7 an die Kompensationselektrode 4 angeschlossen

ist, das Stdrsignal zu kompensieren., Diese Kompensation

ist moglich, weil das Storsignal infolge des unvermeidbaren
elektromagnetischen Durchgriffs auch an der MeBelektrode 2
und demit am Eingang 6 des MeBverstirkers 5 in analoger
Weise erscheint wie iber die Kotipensationselektrode 4 am

Eingang 7,

4
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Ein Abgleich auf ein optimales Verh#ltnis zwischen Nutzsignal
und Storsignal erfolgt mittels des Kompensationsnetzwerkes 8,
durch das die elektromagnetischen Kopplungen zwigchen Betriebs-
mittel 1, Bezugselektrode 3, Kompensationselektrode 4 und
MeBelektrode 2 auf ein Optimum eingestellt wird. Das Ausgangs-
signal des Differenzverstdrkers 5 gelangt an den nicht in-
vertierenden Eingang 9 des Differenzverstarkers 10, wihrend
der invertierende Eingang 11 liber ein Impulsformernetzwerk

12 mit der Bezugselektrode 3 verbunden ist, Durch das Im-
pulsformernetzwerk 12 wird gewdhrleistet, daf elnerseits nur
unipolare Signale kurzer Anstiégszeit und Dauer, also TE-
Impulse, weiterverarbeitet werden und andererseits Storsig-
nale, die von der Bezugselektrode 3 aufgefangen wurden, zur
Eliminierung der ebenfalls an dexr MeBelektrode 2 erscheinen-
den Stbrungen beitragen. Es ist noch zu erwdhnen, daB die
erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung auch funktioniert, wenn
die Anschliisse der Eingénge 6y 7 am Differenzverstirker 5
und in analoger Weise die Eingénge 9; 10 am Differenzverstar-
ker 10 vertauscht werden,

Die Differenzverstirker 5; 10 sind so ausgestaltet, daB

ihre Anstiegszeit im Nanosekunden-Zeitbereich liegt. Dadurch
wird gesichert, daB die Bezugselektrode 3 widhrend der kur-
zen Dauer der TE-Signale infolge ihrer Raumkapazitdt ein
festes Bezugspotential beibehédlt, wdhrend sie bei Betrach-
tung lédngerer Zeitabstinde dem “schwimmenden" Fotential der
Umgebung nahezu unverzbgert folgt. Somit kann fir die kurze
Dauver der TE-Signale das Potential der Bezugselektrode 3

als Masse-Bezugs-Potential angesehen werden, wodurch eine
Verstirkung der TE-Signale mittels der Differenzverstérker

53 10 lberhaupt erst ermdglicht wird,

zur qualitativen und quantitativen Bewertung der TE-Sig-
nale wird die Signaldifferenz zwischen dem Ausgang des
Differenzverstéirkers 10 und der Bezugselektrode 3 einer
ebenfalls potentialfrei betriebenen Bewertungseinheit 13
zugefithrt, An die Bewertungseinheit 13 ist zweckm&Biger-
weise ein Oszilloskop 14 angeschlossen, das natirlich
ebenfalls potentialfrei betrieben werden muf,
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In Fig. 2 sind die Kurvenverldufe dargestellt, wie sie am Oszillos- .
kop 14 sichtbar gemacht werden koénnen. Wihrend in der Kurve A ein
von Betriebsmittel 1 ausgekoppeltes TE-Signal gezeigt ist, ver-
deutlicht die Kurve B das Ausgangssignal des Differenzverstérkers‘B
und die Kurve C das Ausgangssignal des Differenzverstirkers 10.
Der Verlauf des Ausgangssignales der Bewertungseinheit 13 ist aus ,
der Kurve D erkemmbar, ‘ | ;

Es ist noch zu erwdhnen, daB eine universelle Anwendbarkeit der
potentialfreien elektromagnetischen MeB8sonde gewdhrleistet ist,
wenn diese in der konstruktiven Ausgestaltung den Priiflingen bazw,
Betriebsmitteln 1 weitestgehend angepaBt sowie trag— und auf-
klappbar ausgefiihrt ist. | '
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MeBsonde zur eléktfiscﬁén Déﬁektion %on Teilentladungen
in elektrischen’Isoligfungen“VOn'untér Hochspannung stehen-

den Betriebsmitteln uﬁter Anwendung von breitbandigen
 TPeilentladungsmeBsystemen, gekennzeichnet dadurch, daB

diese aué'einem iiber ein Kompensationsnetzwerk (8) mit-
einander verbundenem Dreielektrodensystem besteht, bei

“dem an der dem Priifling zugewandten Seite zwischen einer

MeBelektrode (2) und einer gehduseertig ausgestaltcten
Bezugselektrode (3) eine Kompensationselektrode (4) an-
geordnet ist und innerhalb der Bezugselektrode (3),
Differenzverstirker (5;10) integriert sind, deren An-

stiegszeit im Vergleich zur Dauer der TE~Impulse sehr

klein ist und im Nanosekundenbereich liegt.

MeBsonde nach Punkt 1, gekennzelchnet dadurch, dall das

’Drelelektrodensystem der Geometrle des zu untersuchenden

Prufllngs angepalt und bei zylindrischen Betriebsmitteln
(1) vorzugsweise die MeBelektrode (2), Bezugselektrode (3)
und Kompensationselektrode (4) koaxial angeordnet und in
Form von aufklappbaren Seguenten ausgefihrt ist.

SchaltungSanordnung fiir MeBsonde nach Punkt 1 und 2, ge-
kennzeichnet dadurch, deB die MeBelektrode (2) mit einem
Eingang (6) und die Kompensationselektrode (4) mit einem

'Eingang (7) des Differenzverstdrkers (5) verbunden und

parallel zu den Elngangen (63 7) ein Kompensationsnetzwerk
(8) so geschaltet ist, daB eine Verbindung zur Bezugselek-~

“trode (3) besteht und der Ausgang des Differenzverstir-

kers (5) an den Eingang (9) sowie die Bezugselektrode (3)
liber ein Impulsformernetzwerk (12)_an den Eingang (11)

des Differenzverstirkers (10) angeschlossen und der Aus-
gang des Differenzverstérkers (10)iéowie die Bezugselek-
trode (3) an eine Bewertungseinheit (13) angekoppelt iste
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