5. Diagnostik &‘(IT

C_tan _Messbrucke I ”Scheri ng_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie

- Klassisches Messverfahren zur Bestimmung der Kapazitat C und des
Verlustfaktors tan 6 einer Prifanordnung.

- Grundschaltung:

Prifling
Cn

L
Cx T. — Hochspannungsseite :C;

— cdf Rq
Nullindiktor
1 I _ »

Niederspannungsseite

Py
w
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C_tan_Messbrucke l ”Schering_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie
Abgleichbedingung:
Z,1Z3 =2Zy! Z4

Aus dem Vergleich von Real- und Imaginéarteil der Abgleichbedingung ergibt sich

und
sowie tand, =wC, R, = oC, R,

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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C_tan _Messbrucke I ”Scheri ng_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie

Herleitung der Gleichungen fur R, C, und tan d,:

Ansatz / Abgleichbedingung: Z 1Zy =21 Z
Ersatzschaltbild des Priflings Zx: o—1 1 “ o
RX CX
mit: Zx - Rx +]wa Priifling

Cx T o

— Hochspannungsseite [
1 C 0 i
jwoCy i [ |

Zg - R3 t* (5
1 E O
J— Rs Cs R4
Z4 —_ 1 /?’ Nullindiktor ’ HI]

—_ / i}
R4 + ](UC4 il Niederspannungsseite

\J
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C_tan _Messbrucke I ”Scheri ng_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie

Herleitung der Gleichungen fur R, C, und tan d,:

Eingesetzt in Z 1Z5 =212,

Prufling
Erhalt man Cx T Hochspannungsseite ;; o
R 4—1 1 2 iiwc, | LJ
XVjwCy _ JowCy  _ Ry 94 ' Ii
— 1 = . |
R3 1 JwCN b i
5+ jwC
Ry /004 > @
,?‘R3 — C4,THI]R4
Nullindiktor
. _ . i . Niederspannungsseite .
Durch Kirzen mit jw erhalt man
1 1 .
R3 JwCn Cn JwWCNRy
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5. Diagnostik

C-tan-Messbrucke / ,,.Schering-Brucke*
Herleitung der Gleichungen fur R, C, und tan d,:

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

Ry+—
X _](L)Cx _ & 1
R3 Cn JwCNRy
Multipliziert man die Gl. mit R; so erhalt man
1 Rz C R
Ry +——= ="+
JwCyx Cn JWCNRy
Durch Vergleich von Real- und Imaginarteil erhalt man
RSC4- R4-CN
R, = C. =
X Cn und X R,
sowie fiir das Serien-ESB o—_ 1} ” o
Rx Cx
m|t tan5 = wR.C.= (UR3C4' R4CN tan5 = wR4_C4
x“x Cn R;
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C-tan-Messbrucke / ,,.Schering-Brucke;;

Netz
220 V | I
50 Hz

Schaltung der praktischen
Ausfihrung einer
C - tan & - Messeinrichtung

Cy
C,

Hauptschitz AC
Hauptschitz DC
Schutzringkondensator
Normalkondensator 100 pF
Bereichsstellung tan &
Stelltransformator
Hochspannungstransformator
C-tan 0 -Messbrticke
Nullpunktindikator
Bereichseinstellung
Feinabgleich C,
Bereichseinstellung
Feinabgleich C,
Feinabgleich tan

4]}

Karlsruher Institut fur Technologie

st —1 c1\ o1 cL
— oo @ 1000 V
CnJ_ [l] Prifling
T ]
ap 50 kn T ] T CX
M IR
—
d D
Ct
/HﬂRt
w2 wl lwi
[ w3 ul
Netz
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C_tan_Messbrucke I ”Schering_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie
Erlauterungen zur Ausfihrung der Messschaltung:

e Hauptmerkmal:

- Differenztransformator mit zwei Wicklungen mit einstellbaren
Windungszahlen (w,, w,).
(elektromagnetisch geschirmt und elastisch aufgehangt)

- Dritte Wicklung w; dient zum Anschluss des Nullpunktindikators.

- Nach dem Brlckenabgleich entspricht das
Kapazitatsverhaltnis Cx / Cn dem Windungszahlenverhaltnis w; / w,.

Anmerkungen:
* Es wird auf das elektromagnetische Feld Null abgeglichen
* Wicklung w;, ist dekadisch gestuft,
Wicklung w, kontinuierlich einstellbar

e Brickenabgleich:
Die Windungszahlen der Wicklungen w; / w, und das RC-Glied aus R, und C,
werden so lange vatriiert, bis der magnetische Fluss im Ringkern null geworden ist

[ IEH
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C_tan _Messbrucke I ”Scheri ng_Brucke“ Karlsruher Institut fur Technologie

Nach dem Brickenabgleich gelten dann folgende Beziehungen:

Cx_WZ
Cn W1
tano = Rt-w - Ct

- Der Kapazitatswert des Pruflings C, wird in der Reihenersatzschaltung erhalten.

- Im Rahmen des Messbereichsumfanges ist jedes beliebige Kapazitatsverhaltnis
Cx / Cn nach dem Brickenabgleich unmittelbar in einer Zahlenreihe ablesbar.

- Zur Messung des tan 0 -Wertes dient ein RC-Glied.

- Bei den Messfrequenzen 50 und 60 Hz ist der tan d -Wert des Pruflings
an einer Ziffernreihe unmittelbar ablesbar.

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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M essun g von Tel l en t I ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Definition Teilentladungen (engl.: ,Partial Discharge®, abgekurzt: PD)

Ortlich begrenzte Entladungen in Isolieranordnungen, welche

- die Isolierung nur teilweise Uberbricken und daher

- nicht zwingend zu einem unmittelbaren Versagen der Isolation,
d.h. zum Durchschlag der Gesamtisolation zwischen zwei Elektroden,
fuhren.

Entstehung von Teilentladungen

e Lokale E-Feld-Uberbeanspruchungen in Isoliersystemen ab einer
gewissen Spannungshodhe

e Mogliche Ursachen:
- Inhomogenitaten des elektrischen Feldes
- unterschiedliche Permittivitaten
- Fremdkdrper, Gaseinschliisse etc.).

Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



5. Diagnostik

Messung von Teilentladungen

Beispiel:
AuRere Teilentladungen

an einem Draht in einer
geerdeten Koronareuse

10 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik
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5. Diagnostik A\‘(IT

MeSS un g von Tel l entlad un g en Karlsruher Institut fur Technologie
Wirkung von Teilentladungen (TE)

Meist schadliche oder gar zerstorende Auswirkungen auf die Isolation

= Im Rahmen der Qualitatssicherung oft erhebliche Anstrengungen
zu ihrer messtechnischen Erfassung unternommen

=>» Notwendigkeit von Messgeraten und Prifverfahren zur
direkten Erfassung und Darstellung von Teilentladungen
ohne vorschadigende Auswirkungen auf den Prfling

1 Einfihrung in die Hochspannungstechnik 2, )
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MeSS un g von Tel I entl ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Teilentladungsspuren in einer Papierwickelisolation eines
400-kV-Transformators nach ca. 4 Jahren Einwirkungsdauer

2 Einfuhrung in die Hochspannungstechnik )
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M essun g von Tel l entl ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Teilentladungskanals mit unterschiedlichen Auflésungen

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Teilentladungskanals mit unterschiedlichen Auflésungen

Einfihrung in die Hochspannungstechnik
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MeSS un g von Tel I entl ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Teilentladungsspuren (Gleitentladungen) an einer Anschlussbriicke

o Einfuhrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen ¢ s .
] ] ) ) arlsruher Institut fur Technologie
Beispiel: Potentialverschiebungen durch Verschmutzung und daraus
resultierende Feldstarketiberh6hungen

- i

presd

10 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel: Teilentladungsspuren an Isolierstofftrennplatten fir Kontaktdurchflihrungen
(Vorschadigung durch Teilentladungen)

Einfuhrung in die Hochspannungstechnik



D.

Diagnhostik

Messung von Teilentladungen

Beispiel:

Schadensbild nach Eintritt
eines Kurzschlusses mit
Stdrlichbogen

ST

nologie

18
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M essun g von Tel I entl ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Prufverfahren zur zerstérungsfreien Erfassung von Teilentladungen

- Teilentladungsmesseinrichtungen . mm- [ . =
mit phasenkorrelierter Darstellung d Voitsge [
der Teilentladungen =~
PD Trigger Wi

Ali-F9 Load New Selup

ESC Quit PD-DETECTOR

- C-tan 8-Messung
(begrenzte Aussagefahigkeit
bei Teilentladungen)

19 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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MeSS un g von Tel l entlad un g en Karlsruher Institut fur Technologie
Auspragung von Teilentladungen (TE)

stationar oder impulsformig ‘

Je nachdem ob die Bedingungen flr eine kontinuierliche Energiezufuhr erfullt sind.

e Pfad der Ladungszufuhr niederohmig
=» kontinuierliche Ladungsnachftihrung
=>» stationéare Teilentladungen

e Pfad der Ladungszufuhr hochohmig bei selbstheilender Isolation:
=» im Anschluss an einen TE-Impuls zunachst Ladungsausgleich
= Zusammenbruch des E-Feldes an der Entladungsstelle
=» anschlie3end erneuter Aufbau bis die Bedingungen flr

eine weitere Teilentladung gegeben sind.
= impulsférmige Teilentladungen

e Durch die Teilentladung werden dabei kleine Ladungsmengen im
pC-Bereich an der Entladungsstelle verschoben, die sich auch
aulRerhalb des betroffenen Isoliersystems in einem Messkreis als
Ladungsverschiebungen, d.h. kleine Strome abbilden.

20 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



5. Diagnostik

Messung von Teilentladungen

Trichelimpuls in Luftisolation an einer konischen Spitze
(Lange 40 mm, & 0,7 mm)

ST

Karlsruher Institut fur Technologie

10mV

A

21

20ns
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M essun g von Tel I entl ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Serie von Trichelimpulsen in Luftisolation an einer konischen Spitze
(Lange 40 mm, & 0,7 mm)

10mV

10ms

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



5. Diagnostik A\‘(IT

M essun g von Tel l en t I ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

,Teilentladung” als Sammelbegriff fur

e Koronaentladungen an Ecken, Kanten, Spitzen oder zylindrischen
Leiter in Gasen (Luft, SF6) oder flissigen Isolierstoffen.

e Entladungen in einem gasgefullten Hohlraum,
der ganz oder teilweise von einem festen oder fllissigen Isolierstoff
umgebenen ist oder an eine Elektrode angrenzt.

e Oberflachen- oder Gleitentladungen an Grenzflachen
verschiedener Isolierstoffe (z.B. Feststoff / Gas)

23 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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M essun g von Tel l en t I ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

AuRere und innere Teilentladungen

e AuBRere Teilentladungen

Teilentladung in Luft oder SF; aul3erhalb eines Betriebsmittels
(z.B. Freileitungskorona),

oder
in einem groflReren Gasraum (z.B. SF,-Anlage)

e Innere Teilentladungen

Teilentladungen innerhalb eines abgeschlossenen Betriebsmittels
(z.B. Transformator, Motor, etc.) oder einer Komponente (Isolator,
Durchfihrung, etc.)

24 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen o .
] g . ) Karlsruher Institut fur Technologie
Physikalischer Ablauf aul3erer Teilentladungen

Bei Uberschreitung der Teilentladungs-Einsetzspannung Ui setzt in Gasen an
Elektroden mit starker Krummung (Ecken, Kanten, Spitzen etc.) Stossionisation ein.

Je nach momentaner Polaritat der Elektrode

- wachsen bei negativer inhomogener Elektrode Elektronenlawinen
von feldstarken Bereichen(a > n) in feldschwachere Gebiete vor (o > n)
und werden durch Elektronenabsorption aufgelost,

- oder sie werden bei positiver inhomogener Elektrode in Bereichen mit
(oo > 1) in Richtung Anode beschleunigt und von dieser absorbiert.

Bei Uberschreitung der kritischen Elektronenzahl N, (ca. 10% — 108) tragt dabei
die Lawine durch Aussendung ionisationsfahiger Photonen selbst zur Ausliésung
weiterer Lawinen bei.

AuRere Teilentladungen fiihren, je nach Spannungshohe, zu einer mehr oder
weniger grolRen Folge von Ladungsimpulsen sehr kurzer Dauer.

Teilentladungseinsatz erfolgt stets bei negativer Polaritat zuerst
an der Elektrode mit dem inhomogeneren Feld (z.B. Spitze).

2 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )



5. Diagnostik \‘(IT
Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie
Spitze-Platte als Beispiel fir eine stark inhomogene Elektrodenanordnung
a) Elektrodenanordnung Spitze-Platte
b) Ersatzschaltbild

i(t)

)y b)—)I

C )
- + - + = R, llz
- ¢ u(t) Co—— l
Yoc>n C,—— F>< "1
C )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Innere Teilentladungen

e KoOnnen in festen oder flissigen Isolierstoffen auch weit entfernt
von den Elektrodenoberflachen auftreten.

e Schadigung der Isolation an der Stelle des Einschlusses
durch Dauerbeanspruchung

e Durch fortlaufende Teilentladungen bilden sich
Erosionsdurchschlagskanale, die nach einiger Zeit
auch zum vollstdndigen Durchschlag fthren kénnen.

27 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiel einer Anordnung mit inneren Teilentladungen
a) Lufteinschluss in einem Isolierstoff
b) Ersatzschaltbild

a) b) i(t)
% % /PrUfIing

g u, | =—C,
: 5 R g
- 4. o ut)| : Co—— V. oe—1 i
. ic1
s TG CF
v ?
: @
T I — —
pp— O
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

In diesem Ersatzschaltbild stellt

- C, die Kapazitat des Hohlraums,
- C, das in Reihe mit dem Hohlraum liegende gesunde Dielektrikum und
- C; die restliche teilentladungsfreie Kapazitat des Pruflings dar.

Im Allgemeinen ist C; 2 C; 2 C, und deswegen naherungsweise C = C,.

Anmerkung:
Dieses einfache Ersatzschaltbild ist nur flr grundsatzliche Betrachtungen geeignet !

(nicht geeignet, um die komplizierten elektromagnetischen Ausbreitungsvorgange von
Teilentladungen, beispielsweise in Transformatoren, zu beschreiben).

Aufgrund der Vielzahl und des parasitaren Charakters der Ubertragungsweise entziehen sich
groRere Gerate meist der Darstellung in einem einfachen Ersatzschaltbild.

29 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Physikalischer Ablauf innerer Teilentladungen

e Die an C liegende Wechselspannung wird durch den kapazitiven Spannungs-
teiler C,, C, geteilt, so dass an einem Hohlraum ohne Teilentladung die Spannung

C.
uy(t) =u(t)  ——
(t) (®) Ci+C2
liegt.

e Erreicht die Spannung am Hohlraum, bzw. die Feldstarke im Hohlraum, den zum
Selbstandigwerden der dort stattfindenden lonisationsprozesse erforderlichen
Wert U,;.4, SO setzt eine Funkenentladung ein, und die Spannung am Hohlraum
bricht zusammen.

e Nach Unterschreiten der Brennspannung U, .., des Funkens reif3t die Entladung
ab, die Hohlraumkapazitat wird erneut aufgeladen.

e Abhéangig von der Hohe der aul3eren Spannungsamplitude kdnnen pro
Halbschwingung ein oder mehrere Teilentladungsimpulse auftreten.

30 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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M essun g von Tel l en t I ad un g en Karlsruher Institut fur Technologie

Grol3te Entladungshéaufigkeit bei aul3eren Teilentladungen

zuerst im Bereich des Scheitelwerts G bei steigender Prifspannung

Grof3te Entladungshaufigkeit bei inneren Teilentladungen

iIm Bereich gré3ter Spannungsanderung du/dt bei steigender
Priafspannung (Nulldurchgang der Spannung, Flanke)

(Vorzeichen hangt nicht von der Polaritat der Spannung,
sondern von dem der Spannungsanderung du/dt ab)

Vorteil:
- Unterscheidbarkeit innerer und auf3erer Teilentladungen

- Hilfreiche Information fir die Suche der Fehlerstelle

31 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe und Definitionen

Teilentladungseinsetzspannung (U)),

Spannung bei der erste Teilentladungen dauerhaft auf dem Bildschirm zu erkennen
sind.

Dazu gehoren nicht der Grundstorpegel oder Stérungen durch Spannungs-anderungen am
Transformator.

Teilentladungsaussetzspannung (U,),

Spannung bei der die letzten dauerhaften Teilentladungen aufhdren, nachdem
Teilentladungen angezeigt wurden.

Wiederum ist der Grundstorpegel und Stérungen durch den Transformator nicht zu beachten.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe und Definitionen

Scheinbare Ladung ¢

Scheinbare Ladung g einer Teilentladung (VDE 0434) ist die Ladung, die infolge
einer Teilentladung kurzzeitig zwischen den Klemmen eines Pruflings eingespeist
wird und die Spannung zwischen den Klemmen voribergehend um den selben Wert
andert wie die Teilentladung selbst.

Anmerkung:

Die scheinbare Ladung g ist nicht gleich der Ladung, die tatsachlich an der Entladungsstelle
auftritt und die nicht direkt gemessen werden kann.

Die von der Teilentladung an den Klemmen des Priiflings hervorgerufene Impulsform der
Spannung kann in der Praxis von der durch den Kalibrierimpuls erzeugten abweichen.

Die scheinbare Ladung g wird als die Ladung angesehen, die bei Einspeisung in den Klemmen
des Priflings die gleiche Anzeige am Messgeréat wie die Teilentladung selbst ergibit.

33 Einfihrung in die Hochspannungstechnik C/Lﬂ
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Anordnung der Messimpedanz Z_

- entweder in Reihe mit dem Prifling gegen Erde
oder
- mittels eines geeigneten Kopplungskondensators C,
parallel zum Prufling

Bei Reihenschaltung von C, und Z;:

Teil des Teilentladungsstroms kann an der Messimpedanz vorbeiflie3en,
wenn der Prufling nicht so abgeschirmt ist, dass der Gesamtstrom mit
Sicherheit erfasst wird und zwangslaufig tber die Messimpedanz fliel3t.

3 Grundschaltungen vorhanden, von denen alle anderen Schaltungen
zur Anzeige und Messung von Teilentladung abgeleitet sind.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen ——

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Messschaltung 1:
Messimpedanz Z_, in Reihe mit dem Kopplungskondensator C,

Vorteil:
Z Gehause des Priiflings kann auf
O Erdpotential bleiben
Nachteil:
Co Ein Teil des Teilentladungsstroms kann
an der Messimpedanz vorbeifliel3en
x> G IZ "
K
Y o
| o,
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Messschaltung 2:
Messschaltungen zur Teilentladungsmessung
(Messimpedanz Z_, in Reihe mit dem Prufling C))

Z
07
A

Ct 7% Ck ::

AC()
K
Z ) ! |
(=2 |
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Messung von Teilentladungen - _
Karlsruher Institut fur Technologie
Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Messschaltung 2:
Messimpedanz Z_ in Reihe mit dem Prufling C,

Vorteile:
- Vollstandiger Teilentladungsstrom des Priflings muss tber Zm flie3en

Nachteil:
- Niederspannungsseite des Priflings muss gegen Erde isoliert sein

Gelegentliche Verwendung einer modifizierten Messschaltung 2:
Funktion des Kondensators C, wird von der Steukapazitat gegen Erde
tUbernommen.

Anmerkung:

Mdoglich, wenn die Eigenkapazitat Ct des Priflings klein im Verhaltnis zu der
Streukapazitat gegen Erde ist.

Es reicht jedoch auch aus, wenn die Eigenkapazitat des Priftransformators in
derselben GroRe wie C, liegt. =» Dann muss jedoch Z entfallen.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik )
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Messschaltung 3:
Abgeglichener Prifkreis / Brickenschaltung

ya
O
A L
. ——
Ct% o
Acm)
K K
AR ! O
A 1 Z
o T Zmi
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Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Messschaltung 3:
Abgeglichener Prifkreis / Brickenschaltung

- 2 Messimpedanzen Z,und Z_,

- Niederspannungsseite des Pruflings und des Kopplungskondensators C,
mussen beide gegen Erde isoliert sein.

Vorteil der Messschaltung 3

- AuRere Stérungen werden teilweise eliminiert
- Optimierung der Storunterdrtickung:

=>» Klnstliche Entladungsquelle zwischen HS-Klemme und Erde schalten.
=» Impedanz Z_, oder Z_; bis zum Minimum der Messgerateanzeige andern.

Dampfungsverhaltnisse von 3 bis 1000 oder mehr
gegeniber aulleren Stérern sind moglich.

3 Einfihrung in die Hochspannungstechnik () FEH



5. Diagnostik \‘(IT
Messung von Teilentladungen A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messschaltungen zur Teilentladungsmessung

Funktion von Z in den Messschaltungen 1, 2 und 3:

e Filter gegen Storimpulse aus dem Netz
Z ist eine Induktivitat (Tiefpasseigenschatft)

e Ernh6hung der Messempfindlichkeit,
durch Abblocken der TE-Impulsanteile des Pruflings, die sonst
uber die Impedanz der Spannungsquelle abflielRen wurden.

Anmerkung:
- Durch den Spannungszusammenbruch an der Fehlerstellenkapazitat C, bricht
auch die Spannung u(t) iber dem gesamten Prufling kurzfristig ein,

- Nachladung zunéachst aus der Streukapazitat C, des Pruflings.

- Z verhindert aufgrund der Tragheit der Induktivitat zunachst ein Nachladen des
Priflings aus der Spannungsversorgung, so dass praktisch der gesamte
Nachladestrom des Prflings der Koppelkapazitadt entnommen werden muss.
(flie3t damit Uber die Messimpedanz Z, ).

- Erst danach erfolgt eine Nachladung aus dem Transformator.
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5. Diagnostik \‘(IT
Messung von Teilentladungen (TE) A

Karlsruher Institut fur Technologie

Kalibrierung

Begrindung fur Kalibrierungen vor jeder Prifung
Voraussetzung fir vergleichbare Ergebnisse bei Messungen mit
- verschiedenen TE- Messeinrichtungen,

- unterschiedlichen Anlagenkomponenten
(z.B. andere Kapazitat des Koppelkondensators),

- Versuchsanordnungen und

- Messaufgaben (z.B. TE-Intensitaten).
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5. Diagnostik \‘(IT
Messung von Teilentladungen (TE) A

Karlsruher Institut fur Technologie

Kalibrierung

Durchflihrung

- Einspeisung einer bekannte Ladungsmenge Q. aus einem Kalibrator
am Ort des Priflings in die Messschaltung ohne Prifling.

- Dem von der Teilentladungsmesseinrichtung erfassten Signal wird far
den gewahlten Messbereich, z.B. per Rechnereingabe, der
Ladungswert des Kalibrierimpulses zugeordnet.

- Die durch Teilentladungen des Pruflings hervorgerufene Ladungsmenge
(u(t) an Z., 2 i(t) & Q=Ji(t) dt ) wird mit der bekannten Ladungsmenge
des Kalibrierimpulses Q. verglichen
(weitgehend unabhangig von den Komponentendaten der Messschaltung).

Erzeugung einer bekannte und genau definierte Ladungsmenge im Kalibrator:

Qkal = Cka*U

Aufladen eines bekannten Kondensators C,, mit definierter Spannung U.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe, Definitionen

Isolationswiderstand von Isolierstoffen (VDE 0303 Teil 31)

Der Isolationswiderstand zwischen zwel Elektroden, die in Kontakt mit einem
Probekdrper oder in ihm eingebettet sind, ist das

mathematische Verhaltnis der
angelegten Gleichspannung

zur
Gesamtstromstarke zwischen den Elektroden

nach einer festgelegten Zeit nach Anlagen dieser Spannung.

Der Isolationswiderstand ist sowohl vom Volumenwiderstand als auch vom
Oberflachenwiderstand des Probekdrpers abhangig.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe, Definitionen

Durchgangswiderstand (VDE 0303 Teil 30)

Das Ergebnis der Division einer

zwischen zwei Elektroden angelegten Gleichspannung, die an zwei
(gegentberliegenden) Flachen eines Probekdrpers angebracht sind,

durch

die stetige Stromstarke zwischen diesen Elektroden,
mit Ausnahme des Stroms entlang der Oberflache unter
Vernachlassigung mdglicher Polarisationserscheinungen an den Elektroden.

Anmerkung:

Wenn nicht anders festgelegt, wird der Durchgangswiderstand 1 min. nach Anlegen
der Spannung bestimmt.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe, Definitionen

Spezifischer Durchgangswiderstand (VDE 0303 Teil 30)

Das Ergebnis der Division einer
Gleichstrom-Feldstarke
durch die
stetige Stromdichte in einem isolierenden Werkstoff.

In der Praxis ist es der auf ein kubisches Einheitsvolumen bezogene Durchgangs-
widerstand.

Anmerkung:
Die SI-Einheit des spezifischen Durchgangangswiderstands ist das Qm. Ublich ist
auch die Verwendung der Einheit Qcm.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe, Definitionen
Oberflachenwiderstand (VDE 0303 Teil 30)

Das Ergebnis der Division einer
zwischen zwei Elektroden auf einer Oberflache eines Probekdorpers
angelegten Gleichspannung,

durch

die Stromstéarke zwischen diesen Elektroden in einer
angegebenen Anlegezeit der Spannung, wobei mdgliche
Polarisationserscheinungen an den Elektroden vernachlassigt
werden.

Anmerkung 1:
Wenn nicht anders festgelegt, wird der Oberflachenwiderstand 1 min. nach Anlegen der
Spannung bestimmt.

Anmerkung 2:

Im allgemeinen flie3t der Strom hauptsachlich durch eine Oberflachenschicht des Probe-
korpers und irgendeine damit verbundene Feuchtigkeit und Oberflachenverunreinigung,
aber es fliel3t auch ein Teil des Stromes durch das Innere des Probekdrpers.
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5. Diagnostik A\‘(IT

Bestimmung elektrischer Widerstandswerte s .
Karlsruher Institut fur Technologie

Begriffe, Definitionen

Spezifischer Oberflachenwiderstand (VDE 0303 Teil 30)

Das Ergebnis der Division
einer Gleichstrom-Feldstarke

durch
die lineare Stromdichte in einer Oberflachenschicht

eines isolierenden Werkstoffes.

In der Praxis ist es der auf eine quadartische Flache bezogene
Oberflachenwiderstand. Die Grof3e des Quadrates ist dabei unerheblich.

Anmerkung:
Die SlI-Einheit des spezifischen Oberflachenwiderstands ist das Q.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Allgemeine Hinweise zur Prufung von Isolierstoffen

Bei Isolierstoffpriifungen sind stets die entsprechenden Normen Uber die betreffende
Materialart zu beachten.

Sie regeln u.a. die Vorbehandlung:

- ggf. Lagerung bei vorgeschriebener Temperatur und Luftfeuchtigkeit Gber
eine bestimmte Zeit,

- mechanische Vorbehandlung durch Ziehen, Driicken, Biegen usw. ,

- Behandlung der Proben mit FlUssigkeiten oder Chemikalien

und geben genaue Vorschriften tber die erforderlichen

- Messeinrichtungen,

- Messspannungen,

- Messfrequenzen und

- Elektrodenanordnungen.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Beispiele fir Normen zur Prufung von Isolierstoffen

|solierholz VDE 0310
Isolierpapiere auf Zellulosebasis VDE 0311
Pressspan VDE 0315
Hartpapier, Hartgewebe VDE 0318
Isolierfolien VDE 0345
Transformatorendle VDE 0370
Schwefelhexafluorid (SF6) VDE 0373
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Obligatorischer Inhalt des Prifberichtes

e Messergebnisse

e Angaben Uber
- Art,
- Bezeichnung und Lieferform des Isolierstoffes,

- Herstellung, Form und Abmessungen der Proben, sowie
die Art und Dauer der Vorbehandlung enthalten.

- Art und HOohe der Messspannung,

- Elektrodenanordnung und ihre Abmessungen.
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5. Diagnostik “(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Messspannungen nach VDE 030 Teil 30 vorzugsweise

100 V, 500V oder 1000 V DC
(in Sonderfallen auch 10 V oder 500 V)
Die der Probe zugefihrte elektrische Leistung kann zu einer Erwarmung der Probe
fihren, die den Widerstand merklich andern kann.

Leistungsaufnahme der Probe nicht gréRer als 0,1 W/cm?3
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Durchgangswiderstand (Rp)
Pruflinge: Kreisformiger Plattenelektroden mit Schutzring

Schutzring: Schutzring und Messelektrode liegen auf gleichem Potential,
=>» Fehlerstrome ( z.B. Oberflachenstrome) werden
nicht mitgemessen

Prinzipielle Prifanordnung | ]
zur Messung des | Probe |
Durchgangswiderstandes Z ] U
= O]
v
Im
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5. Diagnostik A\‘(IT

Bestimmung elektrischer Widerstandswerte oo sttt o Technologie
Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Durchgangswiderstand (Rp)

Berechnung des spezifische Durchgangswiderstand p, in Q-cm:

pp Wird aus Ry eines Wirfels von 1 cm Kantenlange berechnet.

Ro-F U-F
pD = o
a Im-a
mit; F = Messflache in cm?

a = Probendicke in cm
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Oberflachenwiderstand (Ry)

e Gibt Aufschluss Uiber den an der Oberflache eines Isolierstoffes herrschenden
Isolationszustand.

e Sehr stark von aufl3eren Einfliissen wie z.B. Feuchtigkeit und Verschmutzung
abhangig. ’

© ®

Prinzipielle Prafanordnung
zur Messung des
Oberflachenwiderstandes ¢ .
nach VDE 0303 Teil 30

I
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 31)

Widerstand zwischen Stopseln (Rg)

e Gibt Aufschluss Uber das elektrische Isoliervermdgen und ggf. Gber etwa
vorhandene Inhomogenitaten eines Isolierstoffes.

e Bei der Messung dieses Widerstandes wird auch der Oberflachenwiderstand
miterfasst (relativ grobe Messung begrenzter Genauigkeit).

e Anwendung: Besonders bei Schichtstoffen und Gesteinen
Plattenmaterial MalRe 50mm x 75mm

e Messelektroden: 2 zylindrische leicht konische Messing- oder Stahistifte
(Verjingung ca. 2%; Durchmesser 5mm)

Elektrodenaufnahme: - 2 zur Probenoberflache senkrechte Durchgangsbohrungen mit
einem Mittenabstand von 25 £1 mm
- Die Stopsel-Elektroden werden stramm passend in die
Bohrungen eingesetzt.
- Abhangig von der Form der Probe Mindestmal3e nach
VDE 030 Teil 3 einhalten.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Widerstand zwischen Stopseln (Rg)

Prinzipielle Prafanordnung .

zur Messung des

Stopselwiderstandes - ®

nach VDE 0303 Teil 31
(Stiftdurchmesser 5mm ;
Verjingung ca. 2%;
Probenmald 50mm x 75mm;
Priifspannung 500 + 10 V; =) =
Anlegezeit 1min)
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung elektrischer Widerstandswerte A

Karlsruher Institut fur Technologie

Messung des elektrischen Widerstandes von nichtmetallischen Werkstoffen
( VDE 0303 Teil 30)

Widerstand zwischen Stopseln (Rg)

Mal3e in mm

Prinzipielle Prafanordnung
zur Messung des
Stopselwiderstandes

nach VDE 0303 Teil 31 25 min.
(Stiftdurchmesser 5mm ; «

+F—-=-F4+--
+F—=F+4-=-+

25+1 25 min.

S
S

I I
1 1
Verjiingung ca. 2% ; : :
Prifspannung 500 + 10 V; E I I
Anlegezeit 1min) L : :
£ ' l
= I I
10 I I
I I
! | I
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften A

Karlsruher Institut fur Technologie
( VDE 0303 Teil 4)

Als dielektrische Eigenschaften gelten nach VDE 0303 Teil 4

e die Dielektrizitatszahl (DZ) ¢,
e der dielektrische Verlustfaktor tan &
e und die dielektrische Verlustzahl (DV) g,

Prufgerate:
- moglichst oberschwingungsfreie Wechselspannungsquelle,

- empfindliches Anzeigegerat flr den Abgleich der Messeinrichtung,

- Messeinrichtung, die es ermdglicht, die Kapazitat vom Betrag Cx
mindestens auf 0,01 Cx + 0,5 pF und den Betrag des dielektrischen
Verlustfaktors tan & mindestens auf 0,05 tan §| + 0,1-10-2 zu bestimmen

- Elektrodenanordnung, bei der die Probe zwischen den Elektroden in
einem maoglichst homogenen definierten elektrischen Feld liegt.
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften A

Karlsruher Institut fur Technologie
( VDE 0303 Teil 4)

Anforderungen an den Wechselspannungserzeuger:
- muss die fur die Messung erforderliche Frequenz bereitstellen konnen
- muss von der Messschaltung gentigend entkoppelt sein, damit durch den
Abgleich der Messschaltung keine Spannungs- und Frequenzanderungen
hervorgerufen werden.
- Frequenzgenauigkeit 5 %
- Oberschwingungsgehalt <1 %

Als Anzeigegerate fur den Abgleich der Messeinrichtung z.B. benutzt werden
- Kopfhdrer mit Verstarker oder Frequenzumsetzer,
- elektronische Spannungsmesser,
- Nullindikatoren mit Sichtanzeige.

Als Messeinrichtungen kdnnen z.B. benutzt werden
- Hochspannungsbricke nach Schering (50 Hz)
- C-tan -Messbriucke mit Differenztransformator
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5. Diagnostik \‘(IT
Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften (VDE 0303 Teil 4) A

Karlsruher Institut fur Technologie

Elektrodenanordnungen fir verschiedene Isolierstoffe

Elektrodenanordnung mit 6 8

kreisformigen Plattenelektroden J

mit Schutzring fur | U L !
plattenférmige Isolierstoff-Proben A |

1 Probe

2 Spannungselektrode 9

3 Schutzring x N

4  Schutzspalt 3

5 Geschutzte Elektrode \

6 Isolier- und Fuhrungsstick 5 L

7 Abschirmkappe 1

8 Anschluss fur Messleitung

9 Anschluss fir Erde | ' ' .

10 IsolierfuRe e

\
11 Spannungszufihrung p L] 11
10 2 4
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Elektrodenanordnungen fir verschiedene Isolierstoffe

61

Prinzip eines
Messkondensators
mit Schutzring far
flussige Isolierstoffe

S
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Einfihrung in die Hochspannungstechnik

Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften (VDE 0303 Teil 4) A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Abschirmelektrode

Isolierschicht

Aul3enelektrode

Fllssiger Isolierstoff

Abschirmelektrode
(Schutzring)



625, Diagnostik “(IT
' ' von Olisolationen
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