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Teilentladungsmessungen an rotierenden
elektrischen Maschinen — Erfahrungen

und Innovationen

F. Ottl, M. Kriiger, W. Koltunowicz, L.-V. Badicu, B. Gorgan

Die Teilentladungsmessung (TE-Messung) gilt heute als weltweit akzeptierte Diagnosemethode fiir die Zustandserfassung des Isolier-
systems von rotierenden elektrischen Maschinen. Im Beitrag wird neben ihren Besonderheiten auch auf die unterschiedlichen Ansatze
der Messung eingegangen. Die Diskussion wird mit praktischen Beispielen und Versuchen untermauert. Die Vorteile eines digitalen
Messsystems mit fortgeschrittenen Maéglichkeiten zur Separierung einzelner TE-Quellen oder der Identifikation von externen Stérern
werden aufgezeigt. AbschlieBend wird die automatisierte Erkennung phasenaufgeloster Muster als Endstufe der softwarebasierten
Auswertehilfe vorgestellt und erklart.
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Mustererkennung

Partial discharge measurements on rotating machines—experience and innovation.

Partial discharge (PD) measurement is nowadays a worldwide accepted method for the condition-based assessment of stator insulation.
The advantage of having a fully digital measuring system, with advanced hardware and software capabilities that allows improved
insulation diagnosis by means of PD analysis, is shown. The sensitivity of the PD measurements can be strongly limited by a high noise
level. State-of-the-art features based on synchronous multi-channel and multi-frequency techniques for signal separation of noise and
PD defects are presented. The examples of data evaluation are described and the use of the automated PD pattern recognition system

is discussed.
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1. Einleitung

Rotierende elektrische Maschinen, (Motoren und Generatoren) ge-
hoéren zu den neuralgischen Punkten einer funktionierenden Ener-
gieversorgung oder einer stérungsfreien Industrieproduktion. Ein
ungeplanter Ausfall bei der Erzeugung von elektrischer Energie oder
eines Motors entlang einer Fertigungsstra3e kann hohe Kosten mit
sich bringen. Vor allem Schaden im Isoliersystem von Statorwick-
lungen der Maschine sind haufige Ausfallgriinde fir diese Betriebs-
mittel. Die Teilentladungsmessung (TE-Messung) ist ein geeignetes
Diagnose- und Wartungstool zur Erkennung und Beurteilung einiger
dieser Schaden. Dies hat sie bereits mehrfach in der Praxis bewiesen.

In diesem Beitrag wird auf den Nutzen genauer eingegangen. Es
werden Vor- und Nachteile der Messmethoden erlautert und aufge-
zeigt, warum Teilentladungsmessungen an rotierenden elektrischen
Maschinen sinnvoll sind.

Zudem wird erklart, wie moderne, digitale, softwaregestitzte
Teilentladungs-Messsysteme den Benutzer bei der TE-Messung un-
terstltzen. Dies reicht von der Separierung der unterschiedlichen TE-
Quellen in der Maschine bis hin zur automatischen Interpretation der
Phdnomene.

2. Messen von Teilentladungen

Die Teilentladungsmessung an Wicklungen von rotierenden elek-
trischen Maschinen bietet die Moglichkeit einer zerstorungsfreien
nicht invasiven Methode zur Identifizierung einzelner Schwachstel-
len in deren Isolierung. In den Kunstharz-Feinglimmer Isolierungen,
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welche in den Mittelspannungsmaschinen zum Einsatz kommen,
kénnen dies unter anderem innere Entladungen, Ablésung von Iso-
lierschichten, mechanische Erosion durch Vibration oder das Abtra-
gen der Steuer-Belage sein, um nur einige zu nennen. Damit un-
terscheidet sich diese zu anderen Methoden wie z. B. der Isolati-
onswiderstandsmessung oder der Verlustfaktormessung, welche ei-
ne ganzheitliche Aussage Uber den Isolationszustand der gesamten
Wicklung, einzelner Phasen oder Phasenstrange liefert, abhangig
davon, wieweit die Wicklung aufgetrennt werden kann.

Ahnlich der beiden anderen Methoden bedarf die Teilentladungs-
messung einer Interpretation nach erfolgter Durchfihrung. Moder-
ne Messgerate bieten hierfur sehr elegante Methoden der Aufzeich-
nung wie etwa Stream-Files an, wo die Messung einem Film gleich
am Rechner beliebig oft abgespielt werden kann.

Die Physik der Teilentladung (TE) bietet umfangreichen Stoff und
kann in diesem Artikel nicht vollstdndig behandelt werden. Trotzdem
soll hier kurz ein Definitionsversuch unternommen werden:
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Abb. 1. Phasenaufgeldste Teilentladungsmuster mit dazugehdrenden Defekten

Als Teilentladung bezeichnet man einen partiellen Durch-
schlag in Isolierungen von Hochspannungsbetriebsmitteln,
verursacht durch eine lokale Erh6hung der Feldstérke, hervor-
gerufen durch Verunreinigungen oder Fehlstellen in der Iso-
lierung. Der dadurch freiwerdende elektromagnetische Im-
puls kann messtechnisch erfasst werden und kann somit
Rlickschlisse auf den Zustand der Isolierung geben. [1]

Durch das Messen von Teilentladungen kann man auf Herstel-
lungsméngel, sowie auf innere und duBere Schadensstellen am Iso-
liersystem von elektrischen Maschinen schlieBen und somit fruhzei-
tig mogliche Ursachen fiir Betriebsausfélle detektieren. Die daraus
resultierenden WartungsmaBnahmen sind planbar und erleichtern
den zielgerechten Einsatz der oft knappen Ressourcen.

Fur die Interpretation der Messung hat sich zunehmend das sog.
PRPD-Pattern durchgesetzt. PRPD steht dabei fur Phase Resolved
Partial Discharge, zu Deutsch etwa phasenaufgeltstes Teilentla-
dungsmuster. Hier werden die einzelnen Teilentladungsimpulse in
ihrer Haufigkeit, Amplitude, Polaritat und Phasenlage mit der Hoch-
spannung korreliert. Der Vorteil dieser Darstellung ergibt sich aus der
Zuordnung typischer Muster zu der Art der TE-Quelle in der Wick-
lung. Somit erreicht man nicht nur eine Identifizierung des Fehlers,
sondern kann auch eine Klassifizierung des Risikos gemaB interna-
tionalen Standards vornehmen [2]. Ein Beispiel ist in Abb. 1 darge-
stellt, wo die phasenaufgeldsten Muster mit den entsprechenden
bekannten Defekten korreliert werden.

Neben den phasenaufgelésten Mustern der Einzelmessung bie-
tet die Interpretation der Ergebnisse aus mehreren aufeinanderfol-
genden Messungen bei gleichen Umgebungsbedingungen (relative
Luftfeuchtigkeit und Temperatur) die belastbarste Aussage betref-
fend Kritikalitat des Isolationszustandes der Maschine. Eine Veran-
derung der Muster in den phasenaufgelosten Ergebnissen oder ein
starker Anstieg der Amplitude kénnen weitere MaBnahmen erfor-
derlich machen. Voraussetzung hierfar sind Teilentladungsmessun-
gen in regelmaBigen Abstanden in Verbindung mit einer externen
Hochspannungsquelle (in weiterer Folge als OFF-line-TE-Messung
bezeichnet) oder kontinuierliche Messungen an laufenden Maschi-
nen wahrend des Betriebes, ohne externe Quelle (in weiterer Fol-
ge als ON-line-TE-Messung bezeichnet). Beide Methoden haben ih-
re Vor- und Nachteile, welche in Abschn. 4 eingehender diskutiert
werden.

Vielfach wird versucht, Grenzwerte fir Teilentladungen zu defi-
nieren und nur anhand der Amplitude der TE den Zustand der Iso-
lierung zu bewerten. Es ist dies der Versuch komplexe Vorgange auf
ein JA/NEIN-Kriterium zu vereinfachen. Nur sehr selten kann aus ei-
ner Einzelmessung direkter Handlungsbedarf abgeleitet werden.

Die TE-Messung bietet ein geeignetes Inspektions-Tool das maB-
geblich zur Zustandsbeurteilung des Isoliersystems von rotieren-
den elektrischen Maschinen beitrdgt und dem Betreiber hilft,

zustandsorientierte InstandhaltungsmaBnahmen innerhalb seiner
Maschinen-Flotte zu setzen.

3. Ausbreitungsverhalten der TE-Impulse in der Wicklung

Da bei komplexen Isoliersystemen wie die in Generatoren oder Mo-
toren ein direktes Erfassen der TE-Impulse an der Fehlstelle nicht
maoglich ist, wird die an den Klemmen messbare scheinbare Ladung
fir eine Interpretation der Resultate der TE-Messung herangezo-
gen.

Fur ein korrektes Interpretieren der Ergebnisse einer TE-Messung
an der Statorwicklung sollte dem Messingenieur bekannt sein, dass
der kurze, unipolare TE-Impuls auf seinem Weg zu den Genera-
torklemmen durch Dampfung, Reflexionen, Dispersionen und elek-
tromagnetische Koppeleinflisse in ein mehr oder weniger stark ver-
langertes, schwingendes Signal umgewandelt wird. Abhdngig von
den Filtereinstellungen des Messgerdtes konnen somit die Amplitu-
denwerte der an den Klemmen erfassbaren Ladung stark vom Ent-
stehungsort abhangig sein. Somit sollte die zuvor diskutierte Ver-
gleichsmessung stets mit denselben Messgerateeinstellungen durch-
gefiihrt werden. Um diesen Umstand zu demonstrieren wurden an
einem ausrangierten Wasserkraftgenerator mit einer Nennleistung
von 102 MVA die Leiter der Statorwicklung angebohrt. Ziel war es,
klnstliche Teilentladungsimpulse mit bekannter Amplitude direkt in
die Wicklung zu induzieren und diese an den Klemmen mit unter-
schiedlichen Filtereinstellungen zu messen.

Abbildung 2 stellt schematisch den Versuchsaufbau dar. Entlang
der Wicklung werden idente Impulse mit einer definierten Ladung
von 10 nC eingespeist. Die Messung erfolgt an den Klemmen der
Ausleitung wo die HF-Signale mittels eines Koppelkondensators Cc
und eines Auskoppelvierpols dem TE-Messsystem zugefihrt wer-
den.

Das Ergebnis ist eine sogenannte ,, Dampfungsmatrix” (Abb. 3),
welche die scheinbare Ladung an den Klemmen in Abhangigkeit
vom Einspeisepunkt der kinstlichen Fehlstelle darstellt. Fur eine wei-
tere Beschreibung der Untersuchung und der Ergebnisse ist an dieser
Stelle auf [3] verwiesen.

Das Resultat aus den frequenzselektiven Messungen bestétigt die
bekannte Tatsache, dass eine zuverldssige Messung der scheinbaren
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Abb. 2. Ersatzschaltbild der Einspeisung entlang der Wicklung
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Abb. 3. Dampfungsmatrix; Messergebnisse an der Ausleitung bei Ein-
speisung von 10 nC entlang der Wicklung, aufgenommen mit ver-
schiedenen Filterfrequenzen

Ladung an Generatoren nur bei tiefen Mittenfrequenzen des Band-
passfilters moglich ist.

Deutlich erkennbar in Abb. 3 ist der Vorteil der frequenzselektiven
Messung. Unterschiedliche Einspeiseorte treten bei verschiedenen
Filterfrequenzen unterschiedlich stark hervor. Diesen Umstand nut-
zen heutige TE-Messsysteme zur Quellenseparierung (Abschn. 5) [4].

3.1 Quasiintegration oder Peak-Detektion

Wie schon erwahnt, wird bei der Teilentladungsmessung die schein-
bare Ladung ermittelt. Das Ergebnis der Messung wird in Coulomb
angegeben. Im anglo-amerikanischen Raum findet man auch die In-
terpretation der Werte in mV. Haufig gestellte Anfragen beziehen
sich auf die Vergleichbarkeit der beiden Messmethoden. Soviel sei
hier vorweggenommen: Die Werte in nC und mV kénnen nicht mit-
einander verglichen werden!

Die Berechnung der scheinbaren Ladung kann man sich stark ver-
einfacht als eine Integration der vom TE-Impuls eingeschlossenen
Flache vorstellen (Abb. 4). Diese Betrachtung ist nicht vollkommen
korrekt, da bei der Messung mit dem Auskoppel-Hochpass keine
Gleichanteile GUbertragen werden und somit eine , Quasiintegration”
in einem hoheren Frequenz Bereich vorgenommen werden muss.
Fur die weitere Betrachtung ist das Erklarungsmodell in Abb. 4 je-
doch ausreichend.

Durch diese Methode werden zwei groBe Vorteile nutzbar ge-
macht:

15.00 mv-

5.000 mv'

—

-5.000 mv

-100.0 ns 0.090s 100.0 ns 2000 ns 2000 ns

Abb. 4. Erklarungsmodell zur Integration der scheinbaren Ladung im
Zeitbereich
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Abb. 5. Ausschnitt aus dem Wickelschema mit Einspeisepunkten und
Digitaloszilloskop am Messpunkt

e Zum einen ist die Flache proportional der in der Fehlerstelle um-
gesetzten Energie und somit zur GroBe der Fehlstelle.

e Zum anderen konnen Defekte, deren Entstehungsort auch relativ
weit von den Klemmen entfernt liegen noch mit hinreichender
Genauigkeit detektiert werden (Abb. 3), da bei entsprechender
Filter Wahl ,langsame” Frequenzanteile des Impulses gemessen
werden kénnen.

Die Peak Detektion dagegen misst den hochsten Peak des Zeit-
signals in mV und muss deshalb auf sehr breitbandige Filter zu-
rickgreifen. Die schnellen Anteile des Signals dominieren, werden
jedoch bereits nach wenigen Wicklungsabschnitten sehr stark ge-
dampft. Dies ist in Abb. 6 anhand einer praktischen Messung aus
dem in Abschn. 3 beschriebenen Testobjekt zusammengefasst. Aus
dem Vergleich der Signale in der Abb. 6 erkennt man ein , Zerflie-
Ben” der Signale, die nach Durchlaufen eines einzigen Untersta-
bes und Teilen eines Oberstabes bereits deutlich hohere Anstiegs-
/Abfallzeiten zeigen, als der kurze Einspeiseimpuls. Eine Reduktion
der Amplitude von 2,5 V auf 155 mV (!) erfolgt bereits nach einem
Roebelstab. Die Messung der Signale, welche in den Punkten b) und
¢) eingespeist werden, ergibt eine weitere Reduktion auf 75 mV und
60 mV Spitze.

Wie Anfangs in diesem Abschnitt erwahnt, stellen Dampfung, Re-
flexionen, Dispersionen und elektromagnetische Koppeleinflisse die
Grunde fur das ,ZerflieBen” der Signale dar, welche im Abstand
von nur 3 m bis 5 m von der Klemme entfernt eingespeist wurden
(Abb. 5).

Wird die oben beschriebene breitbandige Spannungsmessung in
mV hingegen mittels Quasiintegration der scheinbaren Ladung an
denselben Einspeiseorten wiederholt, so werden die eingespeisten
10 nC immerhin noch als noch als 9-9,5 nC an den Klemmen de-
tektiert. Naturlich ist dies abhangig von den Filtereinstellungen; in
Abb. 3 gilt dies jedoch fur alle ,niederfrequenten” Filterbandbrei-
ten [3].

4. ON-line Messung oder OFF-line Messung

Wie zuvor bereits erwdhnt gibt es bei der Teilentladungs-Messung
zwei unterschiedliche Ansdtze, diese durchzuflhren. Zum einen
durch eine sog. OFF-line-Messung, bei welcher die Maschine abge-
klemmt und die Prfspannung durch eine externe Quelle zu Ver-
figung gestellt wird und zum anderen durch eine sog. ON-line-
Messung, bei welcher die Maschine im laufenden Betrieb tempo-
raren oder kontinuierlichen Messungen mit vorinstallierten Koppel-
kondensatoren unterzogen wird (Abb. 7).

Bei der ON-line-Messung konnen Daten wahrend unterschiedli-
cher Betriebspunkte und somit bei unterschiedlicher Belastung oder
Temperatur ohne die Maschine auBer Betrieb zu nehmen, generiert
werden. Die Messung erfolgt somit unter realen Betriebsbedingun-
gen [5]. Der Vorteil wird im Allgemeinen durch eine deutlich héhere
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Abb. 6. Einspeisung des Impulses an drei verschiedenen Stellen entlang des Oberstabs in Nut 2 (2. Stab nach dem Sternpunkt) wie in Abb. 5

dargestellt. Achtung: unterschiedliche Skalierung beim Einspeisesignal

Abb. 7. ON-line Messung mit installierten Koppelkondensatoren

Prasenz von externen Storeinflissen erkauft. Diese stammen nicht
aus dem Isoliersystem der Maschine und sollten somit nicht in die
Diagnose einflieBen. Um sie zu umgehen und einen gentigend ho-
hen Abstand vom Nutz- zum Stérsignal zu garantieren, bedarf es
im Allgemeinen des Ausweichens auf héhere Filterfrequenzen. Wie
zuvor im Abschn. 3 beschrieben, werden die damit gemessenen ho-
hen Frequenzanteile von ihrem Entstehungsort zum Ort der Mes-
sung jedoch sehr schnell gedampft, wodurch nur Teile der Wicklung
diagnostisch abgedeckt werden kénnen. Demgegentber steht na-
tarlich die Tatsache, dass im laufenden Betrieb die Spannungsvertei-
lung der Wicklung hin zum Sternpunkt abnimmt.
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Im Gegensatz dazu wird bei der OFF-line-Messung die gesamte
Wicklung auf dasselbe Hochspannungspotenzial angehoben, wo-
durch auch Fehlstellen, welche im Betrieb nicht hervortreten, im
phasenaufgelosten Muster sichtbar werden. Eine Friiherkennung
wird somit deutlich wahrscheinlicher. Ein weiterer Vorteil ist der im
Allgemeinen sehr geringe Stérpegel, wodurch mit deutlich tiefe-
ren Filterfrequenzen gearbeitet werden kann. Dies ermdglicht das
Messen der langsamen Impulse und somit das Erfassen von Teilent-
ladungen entlang eines GroBteils der Wicklung. Zudem bietet die
OFF-line-Messung die Kalibrier-Moglichkeit des Aufbaus. Die Vortei-
le werden durch den deutlich hoheren Aufwand der Messung bei
der Durchftihrung mit dem Abklemmen der Maschine und dem Auf-
bau einer externen Quelle erkauft (Abb. 8). Diese Art von Messun-
gen werden daher normalerweise wahrend eines Service Intervalls
durchgefuhrt.

Als nachteilig hat sich bei OFF-line-Messungen auch der signifi-
kante Einfluss der Luftfeuchtigkeit und der Wicklungs- und Umge-
bungstemperatur auf die Hohe der TE-Intensitat von duBeren Entla-
dungen wie z. B. Nutentladungen erwiesen. Bei Luftfeuchtigkeiten
von mehr als 50% koénnen die TE-Intensitdten um mehr als 50%
reduziert sein [12].

Durch die unterschiedlichen Vor- und Nachteile der beiden Mes-
sungen und die verschiedenen diagnostischen Mdoglichkeiten sind
die OFF- und ON-line Messung komplementdre Methoden zum Be-
stimmen des Zustandes der Isolierung [6].

5. Separierung der Teilentladungsphanomene

All jene, die sich schon einmal mit der TE-Messung an Motoren oder
Generatoren befasst haben, wissen nur zu gut, dass sich die Ergeb-

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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Abb. 8. Ersatzschaltbild der OFF-line Messung fiir einen Kanal an Phase U nach [2]

nisse der Messung meist aus mehreren TE-Quellen zusammenset-
zen. Um eine verlassliche Aussage betreffend des Risikos resultierend
aus den einzelnen Phanomenen treffen zu konnen, ist deshalb eine
Separierung der einzelnen TE-Quellen wichtig. Der Messingenieur
hat dabei meist mit drei Arten von Herausforderungen zu kdmpfen:

1) Externe Storer
2) Uberlagerungen diverser TE-Phdnomene
3) Uberkopplung aus benachbarten Phasen (ON-line Messung)

Um eine moglichst geringe Beeinflussung der Signale durch Sté-
reinflisse zu gewahrleisten, wird vermehrt auf die Digitalisierung
des Signals unmittelbar am Erfassungsort zurtickgegriffen. Das Uber-
tragen der analogen Signale Uber weite Strecken entfallt damit, wo-
durch die Messung so robust wie moglich ausgefiihrt werden kann.
Frequenzselektive Messsysteme bieten auBerdem die Moglichkeit
die Filtereinstellungen entsprechend zu wéhlen und gegebenenfalls
mit héheren Frequenzen zu messen, bei denen der Stérpegel deut-
lich geringer ist. Dies ist jedoch mit allergroBter Vorsicht zu genie-
Ben, da die Sensitivitdt der Messung stark von diesem Parameter
beeinflusst wird (Abb. 3).

Punkte 2) und 3) kénnen auch gemeinsam betrachtet werden.
Die Unterscheidung verschiedener Phdnomene in einem einzelnen
phasenaufgeldsten Muster kann sich als schwierig gestalten. Ne-
ben der Erfahrung bietet zum Beispiel das Einsetzen der einzel-
nen TE-Quellen bei verschiedenen Spannungsschritten in einer OFF-
line-Messung eine magliche Interpretationshilfe. Ist letzteres Ent-
scheidungskriterium nicht gegeben oder sind bei der ON-line Mes-

3PARD

L1>L2>L3

sung hohe Stérpegel vorhanden, bieten frequenzselektive, synchro-
ne, mehrkanalige Messsysteme softwarebasierte Hilfen, die es dem
Benutzer erleichtern belastbare Aussagen tatigen zu kénnen. Bei-
spiele dieser sind:

e 3PARD (3 Phase Amplitude Ratio Diagram)
e 3CFRD (3 Center Frequency Ratio Diagram

3PARD Die Funktionsweise des 3PARD ist schematisch in Abb. 9
dargestellt. Drei synchrone Kanale — in diesem Fall die Phasen L1, L2
und L3 — detektieren innerhalb einer benutzerdefinierten Zeit den-
selben Teilentladungsimpuls mit unterschiedlicher Amplitude. An-
genommen, das Phanomen findet in L1 statt, so hat man hier die
hochste Intensitat. Die beiden anderen Kanale messen den Impuls
durch Uberkopplung in der Wicklung ebenfalls mit. Die Amplitu-
de wird nun in einen Vektor umgewandelt, welcher graphisch auf-
summiert einen Punkt im 3PARD-Sterndiagramm ergibt. Tritt die TE-
Quelle regelmaBig auf, so bilden mehrere Punkte eine Wolke, auch
.Cluster” genannt. Verschiedene TE-Quellen bilden unterschiedli-
che Cluster auf dem Diagramm, welche anschlieBend separiert und
in das phasenaufgeldste Pattern zur weiteren Analyse ricktransfor-
miert werden konnen [7, 8].

Zum besseren Verstandnis ist in Abb. 10 ein praktisches Beispiel
angefuhrt. Links sind die drei einzelnen, synchronen Kanéle mit ih-
ren phasenaufgelosten TE-Mustern dargestellt. Da es sich um eine
ON-line Messung handelt, sind diese jeweils um 120° phasenver-
schoben. Die Amplitude der Ladung in den einzelnen phasenaufge-

L2

L3

L1

Abb. 9. Funktionsweise 3PARD; Links: Der Impuls wird in den drei Kandlen mit unterschiedlicher Amplitude detektiert; Rechts: Graphische

Summierung der Vektoren im 3PARD-Diagramm
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Abb. 11. Separierung der TE-Quellen aus Abb. 10

|6sten Mustern ist dabei der momentane Wert in Coulomb. Deut-
lich zu erkennen ist das Auftreten mehrerer TE-Quellen, welche sich
teilweise Uberlappen. Im rechten Teil der Abbildung findet sich die
3PARD Ansicht.

Die vier Cluster dieser Ansicht konnen nun markiert und in de-
ren phasenaufgeloste TE-Muster riicktransformiert werden. Abbil-
dung 11 erlautert die Vorgehensweise. Die einzelnen Phanomene
werden so identifiziert und eine Risikoabschatzung kann getroffen
werden. Die Delamination in Cluster 2, sowie die Wickelkopfent-
ladungen zwischen den Phasen V und W ist mit etwas Erfahrung
auch in der Ausgangsmessung erkennbar. Die innere Entladung in
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Cluster 3

Cluster 4 ist in der Ausgangsmessung jedoch nicht erkennbar, da
sie vom Rauschen, identifiziert im Cluster 1, vollkkommen verdeckt
wird.

3CFRD Die Methode des 3CFRD separiert die TE-Quellen nach
ahnlicher Vorgehensweise und kommt vor allem dort zum Einsatz,
wo das Messen mit drei Kanélen nicht méglich ist, oder ein zusatz-
liches Entscheidungskriterium zum 3PARD benétigt wird. Bei dem
3CFRD werden TE-Impulse simultan mit drei unterschiedlichen Fil-
terbandbreiten gemessen. Abhangig von Entstehungsmechanismus,
Signalausbreitung und Dampfung besitzen verschiedene TE-Quellen
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Abb. 12. Prinzip des 3CFRD; Die drei unterschiedlichen TE-Quellen im linken Bild bilden nach dem graphischen Aufsummieren im rechten Bild

(dargestellt fiir den roten TE-Impuls) jeweils verschiedene Cluster

auch unterschiedliche Amplituden in den jeweiligen Filtereinstellun-
gen (Abb. 12).

Diese werden wiederum in das oben beschriebene Sterndia-
gramm eingetragen und bilden nach graphischem Aufsummieren
Cluster fur die unterschiedlichen TE-Phdnomene [7, 9].

5.1 Automatische Cluster-Erkennung

Um dem Benutzer groBtmaogliche Unterstlitzung zu garantieren,
kann die oben beschriebene Cluster Separierung softwaregestutzt
durchgefiihrt werden. Die automatische Separierung ist Vorausset-
zung fur den nachsten Schritt hin zur groBtmaglichen Unterstiitzung
in der Auswertung. Wie zuvor beschrieben kann angenommen wer-
den, dass je ein Cluster eine TE-Quelle repradsentiert. Die verschie-
denen Defekte erzeugen Teilentladungen, deren phasenaufgeloste
Muster bekannt sind. Nach der automatischen Separierung der TE-
Quellen ist es moglich, diese Muster automatisiert mit Hilfe von Al-
gorithmen zu interpretieren.

Das Ergebnis der Software-gestutzten Interpretation ist nicht un-
abhéngig von einigen Systemparametern. Eine der wichtigsten ist
dabei die Messzeit, welche genligend groBsein muss, um ausrei-
chend klare PRPD-Muster zu generieren. Ist dies der Fall, so kann die
Vorgehensweise vereinfacht in folgenden funf Schritten dargestellt
werden:

1. Erstellen des 3PARD mit den separierten Clustern

2. Unterscheidung zwischen TE-Quellen aus der Maschine und an-
deren Signalen

3. Klassifizierung — Eigenschaftsbasierte Auswertung

4. Klassifizierung — Mustererkennung

5. Berichterstellung

Die Cluster-Erkennung erfolgt mit Hilfe von OPTICS (Ordering
Points To Identify the Clustering Structure), einem dichtebasierten
Algorithmus zur Identifizierung von Clustern. Dabei werden nur jene
Punktewolken mit ausreichender Dichte in Betracht gezogen. Einzel-

Tab. 1. Beispiele fiir Attribute einer Klassifizierung der Teilentladungen

ne Punkte oder Cluster mit zu geringer Dichte fallen auf Grund ihrer
unzureichenden Datenpunkte durch das Raster.

Das anschlieBende Erkennen der Stérsignale und die Unterschei-
dung von den Nutzsignalen des Isoliersystems der Maschine elimi-
nieren alle fur eine Interpretation nicht relevanten Datenpunkte. Da-
bei ist die Software in der Lage, unterschiedliche Rauschphdnomene
zu erkennen. Unter anderem kénnen asynchrone, wie der haufige
.Rauschteppich” in den PRPD-Mustern oder synchrone Storer, wie
Erregerimpulse identifiziert werden.

Ist die Messung von allen nicht relevanten Daten befreit, widmet
sich die Software der Interpretation der verbleibenden Cluster. Im
ersten Schritt passiert dies anhand unterschiedlicher Attribute wie in
Tab. 1 dargestellt.

Die Software fuhrt mehrere Iterationsschritte entlang eines Ent-
scheidungsbaums durch. Trifft eine Aussage zu, so befindet man
sich auf dem richtigen Weg und das nachste Kriterium wird abge-
fragt. Der Entscheidungsbaum bietet eine deterministische Vorge-
hensweise fur eindeutige, klare Falle. Ist letzteres nicht der Fall, so
wird zusatzlich eine Mustererkennung herangezogen [10, 11].

Hier werden die zu untersuchenden Muster mit einer Vielzahl von
Referenzmustern, welche in einer Datenbank hinterlegt sind, vergli-
chen. Die Ahnlichkeit des gemessenen Phdnomens mit dem bekann-
ten Vergleich wird mit Hilfe des Euklidischen Abstandes ermittelt:

dlx,y) =

In welcher d der Abstand, x; der Eigenschaftsvektor des aktuellen
PRPD-Musters und y; der Eigenschaftsvektor des Referenzmusters
sind. Der Index i steht fir die verschiedenen Eigenschaften. Geht
der Abstand gegen Null, so kann angenommen werden, dass das
gemessene Phanomen der Referenz entspricht und die Art der Fehl-
stelle ist identifiziert.

Am Ende jeder automatischen Erkennung wird dann ein detaillier-
ter Report mit den Arten der unterschiedlichen TE-Quellen ausgege-
ben (Abb. 13).

Attribut Name

Attribut Eigenschaft

Puls-Ladungs Verteilung in der positiven Halbwelle
Puls-Ladungs Symmetrie in der positiven Halbwelle
Puls-Ladungs Verhalten in der positiven Halbwelle
Polaritatsverteilung

Puls-Phasen Symmetrie in der positiven Halbwelle
Ladungs-Phasen RegelmaBigkeit in der positiven Halbwelle
Ladungs-Phasen Symmetrie in der positiven Halbwelle

Breit
Symmetrisch
Zuspitzend
Gleiche Polaritat
Rechtslastig
Nicht flach
Rechtslastig
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Undefiniert

Rauschen
@ Rauschen wurde identifiziert

Interpretation mittels
Entscheidungsbaums
ist eindeutig
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Phanomen ist als TE-
Quelle identifiziert

Interpretation nicht
eindeutig

Deterministische
Interpretation

Vergleich mit
PRPD-Datenbank

O
& ion mittel
Art der TE- Interpretation mittels
Quelle Mustererkennung
Abb. 13. Zusammengefasste Vorgehensweise bei der automatischen Interpretation
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Abb. 14. Clustererkennung aus mehreren Messungen mit der Entscheidungsfindung

Anhand eines praktischen Beispiels soll die oben beschriebene
Entscheidungsfindung noch einmal veranschaulicht werden. Dabei
handelt es sich um ein 2012 installiertes Monitoring an einem 1160
MVA Turboldufer mit einer Nennspannung von 27 kV. Die histori-
schen Daten werden anhand der Mustererkennung identifiziert und
bewertet. Das analysierte Cluster ist in der Abb. 14 rot umrandet.

Dabei wird das zu analysierende Cluster als solches vom Pro-
gramm identifiziert und als ausreichend bezuglich der Datenpunkte
bewertet. Die Klassifizierung anhand der Attribute fiihrt zu einem
Grenzfall zwischen zwei Phanomenen. In jedem der drei Messun-
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gen kehrt das System dann zur Erkennung mit Hilfe des Vergleichs
mit den aus der Datenbank bekannten Phanomenen zurtick.

6. Zusammenfassung

Die Teilentladungsmessung an rotierenden elektrischen Maschinen
gilt heute als die elektrische Messmethode, welche die detailliertes-
ten Aussagen Uber den Zustand des Isoiersystems der Statorwick-
lungen von rotierenden Maschine zulasst. Eine Vielzahl unterschied-
licher Defekte kann — oft in Verbindung mit komplementéren In-
spektionsmethoden wie z. B. der visuellen Inspektion, UV-Kamera,
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Ultraschallmessung und Ozonmessung — verldsslich identifiziert und
betreffend ihres Risikos klassifiziert werden.

Trotz der vielen Vorteile, die die Messung bietet, muss man sich
bei der Interpretation der Ergebnisse Uber die Besonderheiten der
Messung im Klaren sein, wie z. B. die impulsverformenden Eigen-
schaften wahrend der Ausbreitung durch die Wicklung, die An-
schlusstechnik, die Beeinflussung durch Storsignale oder das Auf-
treten mehrerer gleichzeitiger Teilentladungsphanomene sowie der
Einflisse von Umgebungsbedingungen.

Digitale, frequenzselektive Teilentladungssysteme bieten dem Be-
nutzer Hilfestellungen, die es ermdglichen einige dieser Besonder-
heiten zu meistern und belastbare Aussagen tatigen zu kénnen.
Diese reichen von der Digitalisierung unmittelbar am Erfassungsort
Uber die Messung mit unterschiedlichen Filtereinstellungen bis hin
zur automatischen Interpretation der verschiedenen Teilentladungs-
quellen.
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