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Physikalsiche Effekte von Teilentladungen

Makroskopische, 
physikalische 

Wirkungen 
durch 

Teilentladungen

- Dielektrische Verluste
- Druckwelle, Schall
- Wärme
- Licht
- Chemische Reaktion
- Hochfrequenzwelle

Makroskopische, 
physikalische 

Wirkungen 
durch 

Teilentladungen

- Dielektrische Verluste
- Druckwelle, Schall
- Wärme
- Licht
- Chemische Reaktion
- Hochfrequenzwelle

Detektion

elektrisch

- Konventionelle elektrische Methode
(IEC 60270)

- HF - Messtechnik
- UHF - Messtechnik

optisch
chemisch

akustischNicht
elektrischen
Methoden
(Nachweis-
verfahren)
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Teilentladungsquellen in GIS

frei schwebendes 
Partikel

freies Potential Fehlerstelle Isolator 
(Hohlraum)

Spitze auf Erdpotential

Spitze auf 
Hochspannung

Partikel auf Isolator
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Auswirkungen
Beschleunigte Alterung, Gaszersetzung, Reaktionsprodukte,

Oxidschichten auf Oberflächen, Schädigung des Epoxydharzes, 
Spannungsfestigkeit

Erfassung
Stromimpulse in d. Zuleitung, Aussendung elektromagn. Wellen, 
Lichterscheinung, akust. Erscheinungen, chem. Veränderungen

Interpretation
Einfluss der Dämpfung, Dispersion, Impulsausbreitung,

Impulsaufbereitung durch das Messsystem

Teilentladungen in GIS
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Teilentladungs - Kenngrößen

Grundgrößen
scheinbare Ladung, Polarität, Phasenwinkel, Einsetz- und 

Aussetzspannung ...

Erweiterte Grundgrößen
umgesetzte Energie, Anzahl der Entladungen, mittlere 

Entladungsmenge, mittlere Entladungsenergie, Summenladung ...

Winkelanalyse mit Häufigkeitsverteilungen
H-Verteilung, Entladungsmenge, Entladungsanzahl, 

Entladungsmaximum ...
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Externe Signal (Stör-)quellen

Mobiltelefon
Funk- und Radiosignale
Radar
Impulse von Thyristoren
Störsignale durch TE von Transformatoren, 
Durchführungen und Freileitungen

1 2 3 4

1 ... VHF Fernsehkanal,  
2 ... UHF Fernsehkanal,  
3 u. 4 ... Mobilfunk 
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Klassische TE - Messung

PCTE –
Messsystem

V

Koppel-
kondensator Prüfobjekt

Spannung

Filter –
Impedanz

Messimpedanz
konventionelles Messsystem

Prüf-
trafo

ZM

Zm
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UHF TE - Messsysteme

TP Spitzen-
detektor

TE–Mess-
system

PRPD 
Muster

BreitbandSchmalband

Spektrum-
analyser

Verstärker

Elektromagnetische Welle bis in den UHF Bereich
Frequenzspektrum reicht bis 3 GHz
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Akustische TE - Messung

Körperschalldetektion durch Piezoaufnehmer 
Einfache Lokalisierung der Fehlerstellen
Kaum Aussage über Teilentladungsstärke möglich

Sensor

Anregung

Signal

Detektion
Messung
Aufzeichnung
Interpretation
Bewertung

AE Messgerät

Quelle
Akustische 

Welle

Vor-
verstärker

Filter
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Chemische TE - Detektion

SF6

höhere Temperaturen

Lichtbogen Teilentladungen

Zersetzung

Fluor-Verbindungen 
(Fluoride)

Schwefel-Verbindungen 
(Sulfate, Sulfide)

Schwefel- Fluor-
Verbindungen 

Indikatorsubstanz – einfacher Nachweis 
Integrales Verhalten – keine Ortung
Hohe Empfindlichkeit

Sensor für 
Zersetzungs-
produkte

Gasdruck-
sensor

Hybrid Sensor
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Optisches Spektrum in Abhängigkeit vom Isoliermedium

ultraviolett sichtbar

390 770 λ /nm

infrarot

Luft
Öl

SF6

Emissionsspektrum von Koronaentladungen in SF6 - Gas

340          450          560         670          780   nm 

Optische TE - Detektion
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Optische Systeme

Zugänglichkeit

Ausserhalb
- Auge
- Restlichtverstärker
- Koronascope

Innenhalb
- Lichtwellenleiter
- Linsensystem
- Fotomultiplier

Lichtwellenleiter

Koronascope

Auge

Linsensystem

Licht Restlichtverstärker

www.uvcamera.co.uk/
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Signalübertragung des optischen TE-Messsystems

Optisch

- Absorption 
- Dämpfung
- Dispersion 
- Brechung
- Geometrie
- Medium
- Streulicht

Medium
Ausbreitung Übertragung

Signalübertragung

TE Quelle

Sensor

- Geometrie
- Spektrum
- Grenzfrequenz

Umwandlung

Signalverarbeitung

Elektrisches System
- Bandbreite
- Grenzfrequenz
- Grundrauschen
- Signalpegel
- Störquelle
- Stabilität
- Empfindlichkeit

Verstärkung, Filter

A/D Umwandlung

Daten-
verarbeitung
Evaluierung

Ergebnis
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Optische TE - Messung

Einfallendes 
Licht

Lichtübertragung

Fluoreszent LWL 

(1) Einkopplung über Linsensystem + Lichtwellenleiter  + PMT
(2) Lichtaufnehmer + PMT

TE Detektor

SF6

Stützer

Linse 
+ LWL 

Durchführung I/U

PMT 

PMT 
(1)

(2)
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Lichteinkopplung

a) Linsensystem

Erfassungs-
bereich

a)

LWL

Linse

Linse

fluoreszierende Faser

b)

einfallendes 
Licht

Ausbreitung

LWL

fluoreszierende
Faser

b) fluoreszierende Faser
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optische  TE - Fehlerortung (Lokalisierung)

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 2

Sensor 1

Schematische Anordnung   

Sensor 1

Messeinrichtung

Sensor 2

TE-Quelle (1) TE-Quelle (2)

TE-Quelle (1)

TE-Quelle (2)
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Schematischer Darstellung und Versuchsaufbau 

Schematischer Versuchsaufbau 

Linse

PMT/
Verstärker

LWL
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Ergebnis - Einzelimpulse

Gegenüberstellung elektrisch und optisch 
detektierte Signale - einzelner TE Impuls

1000 ns

elektrisch

optisch

elektrisch

optisch
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Gegenüberstellung (Winkel) 

Ausgangssignal in Abhängigkeit vom Abstand und Winkel zur TE-Quelle
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Winkelabhängigkeit Modell 5

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12

Abstand in cm

A
us

ga
ng

ss
ig

na
l i

n 
m

V

max. Uopt (0°)

max. Uopt (45°)

max. Uopt (90°)

Gegenüberstellung (Winkel) 

Ausgangssignal in Abhängigkeit vom Abstand und Winkel zur TE-Quelle



Robert Schwarz: Teilentladungsdetektion an SF6 gasisolierten Hochspannungsschaltanlagen

elektrisch

optisch

Monitoring, Datenverarbeitung

Alarm

Anzeige

Datenübertragung

Datenverarbeitung

Datenübertragung

Report

Trenddarstellung
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Zusammenfassung optische - Methode

Gute Korrelation zwischen elektrisch und optisch 
detektiertem TE Signal

Zusammenhang TE Pegel – optisches Signal 

Phasenzugehörigkeit

Hohe Impulsauflösung (hohe Systembandbreite)

Hohe Empfindlichkeit

Keine Kalibrierung möglich

Erfassungsbereich
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Zusammenfassung optische - Methode

Empfindliche Detektion mittels Fotomultiplier

Galvanische Trennung des optischen Systems (LWL)

Keine elektromagnetische Beeinflussung des Systems

Teilentladungsdetektion bei Impulsspannung

ON-Line, OFF-Line Messungen

Geringe Störungen durch externe Quellen

Lokalisierung möglich


