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Kurzfassung

Nach IEC 60270 muss die Scheinbare Ladung Ubervdmgerholratenabhangige Gewichtungsfunktion (Tiebklder

Norm IEC 60270:2000) korrigiert bzw. reduziert wend Hierbei berticksichtigt die Norm, dass einz&ti@pulse nur
abgeschwacht in das Messergebnis eingehen solieimah mit bis hinunter auf lediglich 35 % der reggmessenen
Ladung. Erst TE-Impulse, die einmal oder mehrfagterhalb von 20 ms auftreten, werden mit der reah@ssenen
Scheinbaren Ladung wiedergegeben und gehen soh@@ &6 in das Messergebnis ein.

Diese Gewichtungsfunktion wurde in der Norm schaintit Hinblick auf eine starre Priffrequenz vontsd spezifi-

ziert, da die TE-Wiederholrate in Absolutzeit, pass$ zur Netzfrequenz von 50 Hz, angegeben ist.(Z5®8Pulse pro
Sekunde”, ,100 Pulse pro Sekunde“ anstatt von ,I5 Bto Periode®, bzw. ,2 Pulse pro Periode"). Ielen geratespe-
zifischen TE-Normen sind jedoch explizit Prifspamgefrequenzen in der GroRenordnung Millihertz (zKBbel und

Statorwicklungen) bis hin zu einigen hundert HrtzB. Transformatoren und Wandler, Hochspannurgskauge-

lassen. So kann es, gerade im kritischen BereishT@#eEinsatzes mit geringer TE-Wiederholrate, varkeen, dass
eigentlich identische TE-Defekte aufgrund der gdte@hPrifspannungsfrequenz verschieden gewichtedeme(mis-

sen). Bei TE-Pegeln im Bereich des geforderten Gwertes kann somit die Prifspanungsfrequenz flrBdstehen
bzw. fur das Nichtbestehen einer TE-Prifung auasggdbend sein, was physikalischen nicht haltbarsomadit nicht

anzustreben ist.

Dieser Beitrag untersucht fur identische TE-Fehtsteunter Variation der Priffrequenz deren Eirdglaif den TE-
Pegel. Ein digitales TE-Messsystem bietet dabeMiiglichkeit, die Gewichtungsfunktion auszuschalbemw. zu mo-

difizieren. So kann z. B. eine dynamische AnpassiemgGewichtungsfunktion auf die jeweilig detekigePrifspan-
nungsfrequenz erfolgen, die trotzdem bei 50 Hz Nemformitéat gewahrleistet.

Abstract

The Apparent Charge value has to be weighted irrdmsuppress single disturbance pulses, as toupel in table 1
of the international standard IEC 60270:2000. Anywalso PD pulses with low repetition rate will lEuced in its
displayed charge value. As this weighting functiefers to the number of pulses per time insteathefnumber of
pulses per period, it makes a difference if ideitleD faults are measured at low frequencies, &z 26ompared to
high frequencies, as 400Hz. As a consequence, te$tlzan be passed or failed only by a smart sefeof the test
voltage frequency. By using a fully digital PD medsg system, the IEC-weighting function can b&eitswitched off
or altered to refer to the test voltage perioddadtof the absolute measuring time. For 50Hz dpigmic weighting is
fully compliant to the existing weighting function.

1 EinfUhrung deutlich oberhalb der Betriebsspannung, unter Berlic
sichtigung des zulassigen Spannungsbandes, liegen.

In der Regel bewirken Teilentladungen (TE) eine &iat Zum Nachweis der TE-Freiheit von Neukomponenten

alerosion im Isolierstoff und damit eine Verringeguder : )
werden im Herstellerwerk in der Regel TE-Messungen
Restlebensdauer der gesamten Hochspannungskomponen-, . ) h
. . ... hach der internationalen Norm IEC 60270 durchgefuhr
te. Bei Betriebsspannung sollten daher grundsatiiai-

. N : ur Bertlicksichtigung des oben beschriebenen Venhslt
ne TE vorhanden sein. Durch Fehlerzustande im Nefz : . N
N Sthreiben die entsprechenden ergdnzenden Normen der
oder auch durch regulédre Schalthandlungen, kanoues

N - . N einzelnen speziellen Betriebsmittel oft einen Ryéfs
temporaren Uberspannungen kommen, die zur Zundqun sverlauf mit einer deutlichen Vorbelastung (AB-
von TE fuhren kdnnen. Einmal geziindet, kbnnen Téhau 9 9

nach Beseitigung des Fehlerzustandes bei BetriabsspfaChe Prifspannungshohe) vor der eigentlichen TE-

nung weiter bestehen bleiben, da sich, physikaltseh Mgssung vor, lfm "potenz[elle TE-Fehistellen sicher z
dinat. die TE-Einsatzspannuna PDIV und die TE_zunden. Die TE-Prifung gilt als bestanden, wenmvent
gb P 9" N . der eine generelle TE-Freiheit im Rahmen der Mepsem
:\gtszssetazrs,ﬁir?nuanp%E?(/aﬁEifﬁggﬂeﬁggnﬂg;'e dAaLrﬁﬁdlichkeit nachgewiesen werden kann, oder eirzidpe
P 9 zierter Grenzwert nicht Uberschritten worden ist.



2  Ermittlung des Ladungswertes
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nach IEC 60270:2000 e e
Die hier relevante MessgroRRe ist die Scheinbarauhgd - i S
der TE-Impulse, nicht die zwangslaufig unbekannge L Eo070%00 o e L g
dung, die in der TE-Fehlstelle selbst umgesetzd viie- Note 4: ... not appropriate for DC tests o aw
se Scheinbare Ladung ist jedoch auch nicht iddntis 60
gleich der Impulsladung der detektierten einzelfiés
Impulse. Zum einen fasst dieser IEC-Ladungspege ei 264
Vielzahl von Einzelpulsen zu einem einzigen nummeri :
schen Wert zusammen, was der Tragheit eines af@n a [f/—lsm'" )
logen Messsystems mit mechanisch bewegtem Zeiger e C\h; = J Pulse Repetition
spricht. Hier werden die héchsten wiederkehrendien E <o RiEnE
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. . . . . 1 10
zelwerte, die in jeder Prifspannungsperiode aeftie-  gjjq 1 TE-Messsystemabhéngige Gewichtungsfunktion
ricksichtigt. Die Aktualisierung dieses Anzeigewsrt

muss dabei mindestens mit einer Zeitkonstante von .
440 ms erfolgen, also ca. all 11 Prifspannungsgenio 3 Bedeutung der Gewichtungsfunk-

bei 50 Hz. tion fur die TE-Messung

Zum anderen Muss der urspranglich gemessene Sahe'.nginn und Zweck dieser Gewichtungsfunktion ist és; e
re Ladungswert eine vorgegebene Gewichtungsfunktion

durchlaufen. Einzeln auftretenden Pulse werdenidabe zelne, in der Regel Storpulse, nicht upermamg mekn-_
) . . ten und den Ausschlag des TE-Messinstruments kigin
ihrer darzustellenden Ladungsamplitude zum Teiklerh

lich reduziert. Tabellel zeigt die in der Normhalten. Es wird davon ausgegangen, dass ,echteinTE

IEC 60270:2000 geforderte Umrechnung des minimé?qer Periode mindestens einmal zinden und dase-es

. . N mit dann in jedem Fall zu einer 100%-Bewertung kamm
ﬁ?ia)e?zvl\jf g;g);reni?!s(E“gjozgzr]iie{/%?;;;ﬂ;\:zge; fur TEDie Gewichtungsfunktion kommt damit fir ,echte” TE

nicht zur Anwendung.

— Betrachtet man jedoch den wichtigen Bereich des TE-
N [1/s] 1 2 5 10| 50 | >=100 Einsatzes, so ist mit intermittierenden TE zu rechrDie

R min [%] 35 | 55 | 76 | 85 | 94 95 TE-Wiederholrate, betrachtet Uber einen langereit- Ze

raum, kann damit auf Werte von weniger als deman T
0,
R max [%] 45 | 65 1 86 | 95 | 104 105 belle 1 aufgelisteten unteren Wert von ,1 pro Selain

Tabelle 1 Gewichtungsfunktion nach Norm [1] fallen. Auch bei TE-Fehlern mit einzelnen normateg+

ten TE-Ladungen kdnnen die héchsten wiederkehrenden
Neben den benannten diskreten Stitzstellen isfTEx Impulsladungen ein stochastisches Verhalten awdreig
Wiederholraten N von mehr als 100 TE pro Sekunde eund so zu schwankenden TE-Ladungspegeln fihren.

Anzeigewert von 100% (bzw. 95% bis 105%) klar defiggrjcksichtigt man jetzt den schon angesprocherein w

niert. Jedoch gibt die Norm keinerlei Hinweise, wile (o, zyl5ssigen Bereich der Prifspannungsfrequenzen
Bereiche zwischen den Stutzstellen auswertetedhnibise (20 Hz bis 400 Hz oder gar VLF), so wird Klar, dags

ricksichtigt werden sollen (Stufen oder lineare ®pP  \|ng dieselbe TE-Quelle ihr zeitliches Verhalten eind

mation), ~oder, besonders relevant fiir VLF-TEw g5 wenn eine Priifspannungsperiode verschieden la

Messungen, wie mit TE-Impulsraten von weniger als 4ayert. Nach Tabelle 1 wiirde ein und dieselbe TEHU
pro Sekunden umgegangen werden sollen. Hier k&@®ite it yerschiedenen Ladungswerten dargestellt werden

einerseits unabhangig von der wirklichen Wiededtelr mussen, je nach verwendeter Priifspannungsfrequenz.
bei einem Anzeigewert von 40% (35% bis 45%) belssyies macht physikalisch keinerlei Sinn, da das 8kha
werden (rote waagrechte Linie in Bild 1), ander#sse g,ngspotenzial der einzelnen TE-Impulse gleichbblei
kann der in der Norm angedeutete Kurvenverlauigstet7 ,jem kann es auch fiir den Fall von TE im Bereieh d
und differenzierbar weitergefiihrt werden (blaue Wur geforderten TE-Grenzwerte zu einem Bestehen/Nicht-
Bild 1). Bestehen in Abhangigkeit von der Prifspannungséegu
Bild 1 verdeutlicht dabei recht anschaulich, dass Be- kommen.

griff ,Scheinbare Ladung” fir VLF-Messungen einex-g

naueren Definition bedarf und zurzeit nicht wirkliein- . . .
heitlich definiert ist. 4  Alternative Gewichtungsfunktion

Der Volistandigkeit halber sei der Begriff der Measen ~Die Losung dieses Problems kann durch einfacheiddlt
Ladung genannt. Hier existiert jedoch bis auf eislemla- Weise durch eine véllige Abschaffung der Gewichting

ren Umrechnungsfaktor kein wesentlicher Unterschie@nktion gefunden werden. Alle TE werden gleich bew
zur Scheinbaren Ladung. tet, unabhangig von ihrer Wiederholrate. Die in Nerm
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unter Anmerkung 1 angegebene Begrtindung fir dis-Exi " |
tenz der Gewichtungsfunktion, die dadurch erzistee- || |

gleichbarkeit verschiedener Typen von TE-MessgBrate: Il P[ ‘ ‘
kann angezweifelt werden. Unter Bericksichtigung de iE

Verbreitung von modernen computerbasierten digitale
TE-Messsystemen kann dieser Einwand generell verwc
fen werden. Die genaue Impulsladung jedes Einzelimp

ses kann als bekannt angenommen werden.

Unter genereller Beibehaltung einer Gewichtungstionk
kann durch eine geringe Modifizierung der bestekand
Gewichtungsfunktion einen neue gefunden werden, d
das beschriebene Problem ebenfalls |6st. Bezugsdiiil -
die TE-W_lede_rhoIrate sollte dabei nicht wie b|sh14_.’e Bild 2 Q-Pegel-Vergleich: oben/schwarz ungewichtet;
Absolutzeit sein (also 100 TE pro Sekunde), sond@n iytig/rot dynamisch gewichtet auf reale Priifspargss

Prifspannungsperiode (2 TE pro Periode). Somit died frequenz; unten/griin gewichtet nach Norm
Prifspannungsfrequenz automatisch berlcksichtigt. bz

kompensiert. Fiur eine fixe Prifspannungsfrequenz vo .
50 Hz liefern beide Gewichtungsfunktionen identsch®  Auswahl der Prufspannungsfre-
Ergebnisse, was eine Kompatibilitit zur bestehenden gquenzen

Norm garantiert. Tabelle 2 zeigt die neue, dynah@sc _ _ )
Gewichtungsfunktion mit lediglich modifizierter ées Verschiedene Normen lassen aus verschiedenen Griinde

Zeile. unterschiedliche Prufspannungsfrequenzen zu. Zte-Er
gung von Priflingen mit magnetischem Kern (Wandler,

12:19:27 12:19:37 12:19:47 12:19:57 12:20:07
B) v

vy 2. 2012 Iy 3. 2012

Trafos) muss zwangslaufig eine Frequenz oberhatb de
Betriebsfrequenz gewahlt werden, um die Sattigueg d
Kerns bei Spannungen oberhalb der Nenn- oder Ausle-

N 0.02 {004 |01 |02 |1 >=2
[1/Periode]

R min [%] 35 55 76 |85 |94 95 gungsspannung zu vermeiden. In der Regel sind hier

Prifspannungsfrequenzen von bis zu 400 Hz (z.B.
0,
Rmax[%] | 45 65 86 |95 | 104 1105 IEC 60076-3) zulassig, ohne dass die Norm dabes ein

Tabelle 2 Modifizierte Gewichtungsfunktion, kompatibel Kompensation des zu erreichenden TE-Grenzwertels, wo
27U 50 Hz aber der Stehspannungspriifzeit (Reduktion bei ledher
Frequenzen!), vornimmt.

. Wird die Prufhochspannung nach dem Resonanzprinzip
5 Umsetzung Im TE_MeSSSyStem erzeugt, so koénnen festgelegte Prifspannungsfregquen

Fur die Untersuchungen des Einflusses der TE/.On 50 Hz bzw. 60 Hz nur durch einstellbare Inditér

Wiederholrate auf das Messergebnis kam ein votiligs  ten erzeugt werden. Verwendet man Drosseln miefiest
TE_Messsystem zum EinsatZ, welches TE_|mpu|Se Sb’]duktiVitatSWert, was enorme Vorteile bei Anschaf-
wohl nach der ungewichteten Impulsladung (wie sie bfungspreis, Wartung, Betriebsverhalten usw. hatststt
DC-TE-Messungen angezeigt werden muss), wie au€ih in Abhangigkeit der kapazitiven Last eine dest
gewichtet nach giiltiger Norm (bezogen auf die Zeiber Prifspannungsfrequenz ein. Um die Nutzung diedkr bi
auch modifiziert bzw. dynamisch gewichtet (bezogef 9eren frequenzvariablen Resonanzanlagen (FTRC)-zu e
die Perioden der Priifspannung) messen kann. Uher elauben, wurde z.B. in den ,Kabelnormen*® ein Priifspa
einfache Software-Checkbox kann dabei die dynamiscRungsfrequenzbereich von 49 Hz bis 61 Hz (IEC 60840
Gewichtung (Dynamic Weighting) aktiviert und somitPzw. 20 Hz bis 300 Hz (IEC 62067) zugelassen.
zwischen beiden Gewichtungsfunktionen umgeschaltgur Reduzierung des Priifleistungsbedarfs von képazi
werden. Uber eine Datei-Exportfunktion sind daze diven Lasten, gerade bei Vor-Ort-Messung an Kabelanla
real gemessenen, also ungewichteten Impulswersjedyen, sind auch VLF-Priifspannungen mit in der Regel
einzelnen TE-Impulses zuganglich. Bild 2 zeigt eglam 0,1 Hz geeignet (s. auch IEC 60060). In der Nomiédn
risch die drei Messkurven (ungewichtet, dynamiseh gdiese Very-Low-Frequency-Priifspannungen bei Mit-
wichtet, nach Norm gewichtet) flr den TE-Pegel ginetelspannungskabeln, aber auch bei Statoren von -Hoch
intermittierenden ~ TE-Fehlers  nahe  der  TEspannungsmaschinen (IEC 60034-27), Beriicksichtigung

Einsetzspannung, gemessen bei 16,7 Hz. Die deuﬁnch. Fir die durchgefiuihrten Messreihen wurden neben den

52?rgi?sir?(rsjrggae\r/seigleeftﬁcwege dna;/IGDrrlsll)JIfeeg bzw. déreHo Standardfreqpenzen von 50 Hz und _60 Hz auch Untersu
' chungen bei 0,05Hz, 0,1Hz (beide VLF), 16,7 Hz
(,Bahnstrom“), 30 Hz, 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz und
400 Hz durchgefiihrt, um den oben angesprochenen wei
ten Frequenzbereich messtechnisch abzudecken.



7  Prifspannungsquellen mit variab-
ler Frequenz

Zur Erzeugung von sinusfoérmiger frequenzvariable
Hochspannung kam fiir den Frequenzbereich von 18,7 |
bis 400 Hz ein mobiles Universal-Trafoprifsystenmzu .
Einsatz. Mit der optionalen Geréateerweiterung zand-
Messung konnten so sinusférmige Prufspannungen t ...,
maximal 12 k\kys ausgegeben werden. Fur Kkleinere
Prufspannungsfrequenzen waren aufgrund der Kernsa ...
gung des internen Hochspannungstrafos zum Teiver Bild 4 Schlechte Reproduzierbarkeit bei TE-Versuchen

ringerte Prifspannungspegel mdglich.

. Mit dieser Feststellung muss man folgern, dasssader-
Zur Erzeugung der VLF-Prifspannungen wurde ein mobj " dl ung mu g

les Priif- und M tem fiir Mittel kalpel volle Vergleich des TE-Pegels einer definierten TE-
€s Fruf- und Vesssystem Iur MILIeISpannungskaRe! v oo sialie durch vielzahlige Messreihen bei seqgedem

wendet, welches ne}hez.u beliebig kleine I:)“‘jfsp""rmun%/orgehen nicht moglich ist. Eine schrittweise Vetén
frequenzen einschlieBlich DC ausgeben konnte. Df

L N %ng der Prifspannungsfrequenz fihrt also nichyesi-
Obergrenze .fur die Rrufspannungsfrequenz betrug hI(‘?herten Erkenntnissen Uber diesen Parameter.
0,1 Hz. Da dieses Gerat anstelle eines Hochspastrang ) i _ ) _
fos gesteuerten DC-Kaskaden nutzt, bestand fiirediedm auf ein und dieselbe Datenbasis zurlickgreifen zu

kleinen Frequenzen kein Kernsattigungsproblem. B8ild konnen, muss fir jede TE-Fehistelle ein Refererrdat
zeigt beide Spannungsquellen. satz erzeugt werden, der durch die Software des TE-

Messsystems mit verschiedenen simulierten Prifspan-
nungsfrequenzen erneut ,gemessen“ werden kann. So
kann gezielt durch die Variation des einen im Fogigs
henden Parameters (Priifspannungsfrequenz) deugsnfl
auf die auszugebende Impulsladung untersucht werden

9 Kinstliche TE-Fehlstellen

Zur Abdeckung mdglichst vieler TE-Fehlerarten wurde
verschiedene Modellfehlstellen erzeugt und untdrsuc

Bild 3 Mobile Prifspanungsquellen CPC/Frida 9.1 Korona

. ) Die Koronaentladung auf Hochspannungspotenzial in
8 Uberlegung zur Reproduzierbar-  Luft gilt als Referenz-TE-Fehlstelle schlechthirie [Pha-

keit von Versuchsreihen senlage in der PRPD-Darstellung liegt bei 270° ded
TE-Pegel ist nahezu spannungsunabhéangig. In deisPra

Fur Vergleichsuntersuchungen ist die Frage der ®epr kommen Korona-TE bei schlecht abgeschirmten Metall-
zierbarkeit von Messergebnissen von erheblichereBed kanten am Prifling oder im Messkreis selbst vor.

tung. Diese ist flr TE-Versuche nahezu nie gegewd, njo Nachbildung der Fehlstelle erfolgte mit eineetiI-

die C_Sraﬂk in Bild 4 verdeutlicht. Hler wurde ineri direkt _ spitze tiber einer geerdeten Plattenelektrode @ild
aufeinander folgenden Messreihen der TE-Pegel einer
klassischen Gleitanordnung Uber 60 Sekunden aufge-
zeichnet. Sowohl die Messwerte innerhalb einer kééss
hen, wie auch die Messwerte verschiedener Messreih
variieren stark und haben eine Spanne von 200 gC |
440 pC.

Als Grinde fur die starken Abweichungen sind hi
stochastische Einflisse, wie das Vorhandenseinsei
Startelektrons fir den Entladungsprozess, wie alieh
Veranderung der TE-Fehlstelle durch die TE seBsSt- giq 5 TE-Fehlistelle _Korona"
ladungen auf der Isolatoroberflache, Temperaturesaf
USW.) ZU nennen.

Bild 6 zeigt den Ladungstrend der bei einer Prifspa
nungsfrequenz von 400 Hz (z.B. Transformatorpriifung
aufgenommenen Koronafehlstelle nach verschiedenen
Auswertemethoden.
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Bild 6 Ladungstrend ,Korona*, 400 Hz

Bild 8 Ladungstrend ,Gleitpol“, 400 Hz
Die obere graue Kurve zeigt die einzelnen TE-Impits
der real gemessenen Ladung. Die schwarze, eingébett-Ur eine TE-Messung bei 50 Hz mit identischem TE-
Kurve zeigt den nach IEC anzugebenen Ladungsmedéerhalten (gleiche Anzahl von TE-Impulsen pro Peep
wert, der die Einzelimpulse recht gut mittelt urathdr gut  zeigte sich keine Abweichung von der schwarzenH4p0
beschreibt. Die rote Kurve zeigt den simuliertendlrags- Normkurve, was durch die ohnehin hoher Anzahl véa T
trend, wie er bei identischem TE-Fehlerverhaltdai¢be Ereignissen zu begriinden ist. Eine Reduktion der TE
Anzahl von TE pro Periode) bei einer 50 Hz-Messun@iederholrate auf ein Achtel (50 Hz / 400 Hz) fuhm-
statt 400 Hz-Messung aufgetreten ware. Es ist kaner mer noch zu mehr als 100 TE-Pulsen pro Sekunde und
nen, dass die TE-Ladung bei einer 50 Hz-Messung daegt damit im Bereich des Korrekturfaktors ,1“
5 pC bis 15 pC niedriger ermittelt worden wére,di@ (s. Tab. 1). Die Verwendung der dynamischen Gewich-
Anzahl der TE-Ereignisse pro Sekunde gefallen wartengsfunktion bleibt hier ohne Einfluss.
(Bewegung nach links auf dem Kurvenast der ,Pulse
Train Response®). Bei Verwendung der dynamische®.3 Hohlraum-TE

Gewichtungsfunktion wird dieser Effekt kompensielie Gasgeflllte Hohlrdume in festen oder flissigen é&xtl-

Werte fur "d|e .50 H;-Messung und fur die 400 sza sorgen aufgrund von Feldverdrangung (hier: Feridv
Messung wéren identisch.

drangung in den Hohlraum hinein), mehr jedoch wegen
der meist erheblich reduzierten elektrischen Fksiidtr

9.2 Gleltanordnung TE. Als Modellfehlstelle wurde eine Luftblase zwisn

GréRere TE-Pegel und eine erheblich groRere Anzahnl zwei Kunststoffplatten in Ol eingebracht (s. Bild 9
TE-Impulsen pro Periode, verteilt nahezu Gber disam-

te Phase der Prufwechselspannung, kénnen durcl- Glgs
anordnungen (s. Bild 7) erzeugt werden. Die tanglent
E-Feldkomponente an der Isolierstoffoberflache sdeg
bei fir einen einfachen Ladungstragertransportgeein-
ger Prufspannungshdhe.

l-!‘

Bild 9 TE-Fehlstelle ,Hohlraum*

Aufgrund der hier festgestellten hohen TE-Rate iedirh
sich das Ladungsverhalten analog zur Fehlistellei;Gl
pol“, d.h., bei einer 50 Hz-TE-Messung hatte siehnsél-

be Ladungswert wie bei der 400 Hz-Messung ergeben.

9.4 Beschadigte Leitschicht

Eld 7 TE-Fehlstelle ,Gleitpol* Zur Nachbildung eines realen TE-Fehlers (mechanisch

Beschadigung des Kabelmantels beim Einziehen lpis hi
Bild 8 zeigt den Ladungstrend einer Gleitanordnung!nter zur aul3eren Leitschicht) wurde die aufBerd- Lei
Wieder bildet der IEC-Ladungswert die realen TESchicht eines Mittelspannungskabels beschadigt (s.
Ladungen gut ab. Bild 10).



11 Zusammenfassung

Die Gewichtungsfunktion nach IEC 60270:2000 sol ge
messene Impulse mit geringer Wiederholrate (haabtsé
lich vereinzelte Storpulse) im angezeigten IEC-Wégin
halten. Jedoch hat diese Gewichtungsfunktion zwéauogs
fig auch einen Einfluss auf relevante TE-Impulde, it
geringer Wiederholrate auftreten. Dies ist immer fgall

bei intermittierender TE-Aktivitdt nahe der TE-
Einsetzspannung, sowie bei TE mit breiter Streubeig
den Einzelimpulsladungen. Hier gehen nach Norm die

Bild 11 zeigt den TE-Ladungswert fiir die Leitschich hochsten W|ede_rkehrende_n I_mpulse in den anzuzeégend
Ladungswert ein, was bei einer angenommenen Normal-

Fehlstelle mit verschiedenen Auswertemethoden,eaufgverteilun der Ladunaswerte auch wieder auf weni
nommen bei 300 Hz Priifspannungsfrequenz. Neben dgn 9 9 grge

. : ; : e Pulse hinauslaufen kann. Da die Gewichtungsbewer
realen Ladungswerten in grau ist wieder die Norunhag : . . .
. L tung die TE-Aktivitat in einem bestimmten Zeitraure-
in schwarz zu erkennen. Bei einer 50 Hz-TE-Messu

n\% X . . .
N L . . ertet, und sich nicht auf eine bestimmte Anzahh vo
ware es bei identischem TE-Fehlerverhalten (gleishe Prifspannungsperioden bezieht, wird sie der Tagsach

zahl von TE pro Periode) zu einem geringeren TEepegnicht gerecht, dass die TE-Rate bei kleinen Priifspa
gekommen (s. rote Kurve). Bei Verwendung der dyrami

schen Gewichtungsfunktion wird dieser Effekt kompen?uunngs(z}‘reesql_:_eErjlzDzn ;l\;vagﬁzliizﬂge%ei:ntg(ejruitﬁ E”:; g?cvl\:
siert; die Werte fir die 50 Hz-Messung und fir di 9 geis, g "9

R ) . SWahl der Prifspannungsfrequenz, kann nicht im Sinne
3(302 Hz-Messung wéren identisch. der Norm sein und sollte uberdacht werden. Neben de
generellen Abschaffung der Impulsgewichtung (bei-DC
500 TE-Messungen kann man auch ohne diese Gewichtung
QbClpc]  —Q300Hz[pC)  —QS50Hz[pC] leben) kann eine Verbesserung durch den Wechsel von
der zeitbasierten Bewertung hin zur periodenbasiert
300 Bewertung erfolgen. Die in diesem Beitrag vorgéistel
N AN AP A e dynamische, sich auf die Prifspannungsfrequenzebezi
200 TN hende Gewichtung kann dies leisten und sorgt fiie ei
einheitliche TE-Bewertung Uber das gesamte gangige
Pruffrequenzspektrum. Fir die Betriebsfrequenz von
0 50 Hz ist die dynamische Gewichtung voll konform zu
0 10 20 30 w0 B s der jetzt gultigen Normgewichtung, so dass es dart
Bild 11 TE-Fehlstelle ,Leitschicht keinerlei Unterschieden zwischen historischen und z
kiinftigen Messungen kommen kann.
10 VLF-Ladungstrend Fir TE-Messungen mit VLF-Prifspannung ist die
) Scheinbare Ladung nach IEC nur bedingt anwendbar.
In der Regel fasst der nach IEC ermittelte TEpjer misste der Ladungswert tiber mehrere Periogien (
Ladungswert die TE-Aktivitdt mehrerer Prifspannyrggs Anlehnung an 50 Hz als Referenz tber ca. 22 Perjode

rioden zu einem einzelnen nummerischen Wert zusag, knapp 4 Minuten) ermittelt bzw. geglattet vesrd
men (20 ms Periodendauer im Vergleich zu einer #tbta ,, - o derzeitig in den Normen nicht abgebildet ist.

zeit von <=440 ms). Bei VLF-Prufspannungen kehehsi
diese Beziehung um: Die Ermittlung des Ladungswerte
muss nach Norm mehrfach pro Priifspannungspericde &2 Danksagung

folgen (10 s Periodendauer zu <=440 ms Abtastadi) Ein spezieller Dank gilt den Herren Becker, Naumann

raus ergibt S'Ch zwangslaufig, dass es |nnerhait_aren_n- Sievers und Wedemeyer fiir die gewissenhafte Duhehfi

zelnen Periode zu starken Schwankungen bis hinunter . . ) :

zum Anzeigewert ,Null kommen kann (s. Bild 12) rung der einzelnen Messungen im Rahmen ihrer studen
" ' ' schen Projektarbeit im Studienschwerpunkt Hochspan-

nungstechnik an der Fachhochschule Kiel.

Bild 10 TE-Fehlstelle ,Leitschicht*
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Bild 12 Schwankung der Ladungsanzeige bei VLF-
Messungen im Takt der beiden VLF-Halbwellen



