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generelle Gefährdungsbeurteilung häufig nicht 
aus. Mit der Teilentladungs-Erkennung im CAP-

DIS (R5) können der Teilentladungspegel von 

Anlagen und Systemen dauerhaft überwacht 

und Teilentladungen in einem Stadium erkannt 

werden, bevor diese zu stationären Fehlern 

führen und damit Folgeschäden oder Netzaus-

fälle verursachen. Wird eine Teilentladung vom  
CAPDIS (r5) erkannt, kann die Anlage mittels eines 
Online-Diagnoseverfahrens detailliert untersucht 
werden, um die Teilentladungsquelle zu lokalisieren.

Manche Fehler im 

Verteilnetz sind offensichtlich ...

Messverfahren für Teilentladungserfassung unter-
scheiden sich neben der Methodik  insbesondere 
in ihrer Eignung für den jeweiligen Messort und 
den Betriebszustand des Messobjektes.  Bei der 
Schaltanlagen-Herstellung dient die TE-Prüfung als 
Qualitätsmaßstab für die Isolationsfestigkeit einer 
neuen Anlage und wird unter laborähnlichen Bedin-
gungen überprüft, während bei in Betrieb befindli-
chen Anlagen solche Prüfungen nicht mehr durch-
geführt werden können. Temporäre TE-Messungen 
von in Betrieb befindlichen Anlagen geben nur ein 
momentanes Abbild, reichen jedoch für eine 
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Hauptursachen für Teilentladungen in Mittel- und 
Hochspannungsanlagen sind 
•	 Montagefehler bei der Installation (z.B. lockere 

Verbindungen, nicht korrekt installierte Endver-
schlüsse, ...),

•	 Isolationsverluste in den Isoliermaterialien 
(Frühausfälle durch Lufteinschlüsse in Gießhar-
zen, fehlendes Öl in Endverschlüssen, Muffenfehler 
durch Alterung) 

•	 Umwelteinflüsse (Feuchtigkeit und Staubeinwir-
kung).

Während in den SF6-Schaltanlagen Teilentladungen 
durch Umwelteinflüsse weniger häufig auftreten, sind 
diese gerade bei älteren luft- oder feststoffisolierten 
Anlagen zu beobachten und teilweise sogar zu behe-
ben, sofern sie rechtzeitig erkannt werden.
In gasisolierten Anlagen hingegen sind es häufig Ins-
tallationsfehler aber auch der Verlust von Isoliergas, 

Teilentladungs-Quellen

Für die Auskoppelung des Spannungs- und Teilentla-
dungssignals stehen die unterschiedlichsten kapaziti-
ven Koppelektroden zur Verfügung.
In fabrikfertigen GIS-Schaltanlagen können dies die oh-
nehin vorhandenen Durchführungen sein, die auch für 
die Spannungsprüfung verwendet werden.
Für die TE-Erkennung an Transformatoren oder bei der 
Nachrüstung von Spannungsprüfsystemen an Schalt-
anlagen kommen Adaptersets für Winkelstecker zum 
Einsatz, die ebenfalls die Spannungsprüfung und die 
Teilentladungserkennung erlauben.
In lufitsolierten Schaltanlagen werden häufig kapaziti-
ve Teilerstützer eingebaut, die neben der Stützfunktion 
auch das Spannungssignal kapazitiv auskoppeln. Auch 
diese sind für die TE-Ekennung gut geeignet.
Stehen keine kapazitiven Koppelelektroden zur Verfü-
gung und soll eine Spannungsprüfung mit oder ohne 
TE-Erkennung nachgerüstet werden, so bieten wir 
hierfür entweder nachrüstbare Koppelelektroden oder 
kapazitive Sensoren an, die an ungeschirmten Endver-
schlüssen installiert werden können.
Es wird empfohlen die Teiltentladungs-Erkennung 

wie auch die Spannungsprüfung in jedem Feld einer 

Schaltanlage vorzusehen. Eine Teilentladung breitet 

sich in einer Anlage meist  über mehrere Felder aus 

und kann durch selektive Schalthandlungen meist ei-

nem Feld zugeordnet werden.

was zu einer Erhöhung des Teilentladungs-
pegels führen kann. Im IEEE Gold Book Tabel-
le 36 findet man eine prozentuale Auswer-
tung für einzelne Komponenten über deren 
Ausfälle aufgrund von Isolationsversagen 
durch Alterung, Umwelteinflüsse und Abnüt-
zung sowie mangelnder Wartung.

Prozentualer Anteil der Komponenten, die 
durch Isolationsversagen ausgefallen sind:
•	 Transformatoren 84 %
•	 Leistungsschalter 21%
•	 Trennschalter 15%
•	 Isolierte Sammelschienen 95%
•	 Durchführungen 90%
•	 Kabel 89%
•	 Kabelmuffen 91%
•	 Kabelendverschlüsse 87%

TE kann an kapazitiven Teilerstützern oder 

Durchführungen erfasst werden

Nachrüstung kapazitiver Abgriffe an Endver-
schlüssen und Kabelsteckern

Kapazitive Abgriffe an Kombisensoren

Kapazitive Signal-Auskoppelung zur Teilentladungs-Erkennung mit CAPDIS (R5)
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Teilentladungs-Erkennung nach DIN EN 60270 (VDE 0434)

3

Das TE-Messverfahren im CAPDIS (r5) ist von der EN 
60270 (VDE 0434) abgeleitet und beruht, wie auch 
die Spannungserfassung im CAPDIS, auf der kapaziti-
ven Auskoppelung der Signale über einen Koppelkon-
densator Ck. Allerdings handelt es sich beim Teilentla-
dungssignal um ein hochfrequentes Signal (30 kHz bis 
einige MHz), das dem 50 Hz (60 Hz) Nutzsignal für die 
Spannungsprüfung überlagert ist. Als Koppelkonden-
sator Ck dient der kapazitive Abgriff (auch als C1 be-
kannt), der auch das Spannungsprüfsignal auskoppelt. 
Da dieser Koppelkondensator anlagenspezifisch ist 
und in der Praxis zwischen ca. 1 pF und 100 pF ausge-
führt sein kann, ist auch das TE-Signal unterschiedlich 
stark ausgeprägt. Um nicht zu empfindlich auf unkriti-
sche Störungen zu reagieren, haben sich vier Schwell-
wertbereiche als sinnvoll erwiesen, die im CAPDIS (r5) 
sukzessive unempfindlicher eingestellt werden können, 
falls eine TE-Anzeige ohne offensichtlichen Fehler auf-
tritt.

Die CAPDIS-Familie mit den Standard-Geräten  CAP-
DIS-S1 (r4.5) und CAPDIS-S2 (r4.5) ohne Teilent-
ladungs-Erkennung wird um die Familienmitglieder 
CAPDIS-S1_55 (r5) und CAPDIS-S2_55 (r5) mit 
TE-Erkennung erweitert. Ebenfalls stehen die Geräte 
für die Hochspannung CAPDIS-S1_HV (r5) und CAP-
DIS-S2_HV (r5) mit TE-Erkennung zur Verfügung.
Alle CAPDIS-Geräte verfügen über die dreistufige 

Spannungsprüfung sowie die integrierte Wieder-

holungsprüfung; d.h. die Geräte sind von einer zykli-

schen Wiederholungsprüfung befreit.

Für die Teilentladungs-Erkennung und Anzeige im 
LC-Display ist keine Hilfsenergie oder Batterie erfor-
derlich.  Die Energie für die Teilentladungs-Erkennung 
und Anzeige wird ausschließlich aus dem 50 Hz (60 
Hz)-Messsignal entnommen. 

Bei den Versionen CAPDIS-S2_xy (r5) wird die Teilent-
ladung wie beim CAPDIS-S1_xy (r5) über das LC-Dis-
play angezeigt. Zusätzlich wird im CAPDIS-S2_xy (r5) 
bei erkannter Teilentladung die Störmeldungfunktion 
aktiviert. Diese Sammelstörung kann direkt an eine 

Fernwirkunterstation oder via IKI-23 / IKI-50 auch 

über Modbus übertragen werden. Für die Fernüber-
tragung der TE-Information ist Hilfsenergie erforderlich.

Vergleich zur TE-Messung nach EN 
602770
   Z = Filter entspricht Kabelnetz
   Ca = Anlagenkapazität
   Ck = C1 = Koppelkapazität
   CD = Koppeleinheit integriert in CAPDIS  
   CC = Verbindungsleitung zum CAPDIS  

Die CAPDIS-Familie

CAPDIS-S1 (r4.5)  							CAPDIS-S2 (r4.5)

CAPDIS-S1_55 (r5)  				CAPDIS-S2_55 (r5)

CAPDIS-S1_HV (r5)         CAPDIS-S2_HV (r5)

         IKI-23                          CAPDIS-S2_55(r5)
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Universal-Adapter für die Nachrüstung

Weiterhin wird Wert auf eine einfache Nach-
rüstbarkeit gelegt. Das CAPDIS (r5) kann na-
türlich anstelle von vorhandenen CAPDIS einge-
setzt werden. Für Nachrüstungen an Hr- oder 
LrM-Schnittstellen wird ein Universal-retrofit-Ad-
apter angeboten, der alle uns bekannten Anla-
genkonfigurationen berücksichtigt. 
Die Universal-Beschaltungskapazität auf der 
rückseite aller CAPDIS-Geräte erlaubt eine ein-
fache Anpassung der Sekundärkapazität an die 
Primärkapazität ohne irgendeine Berechnung 
oder Vorkalkulation. Dies ist bei Nachrüstungen 
besonders hilfreich. Der Wert wird so eingestellt, 
dass bei anstehender Nennspannung drei volle 
Blitzpfeile im Display zu sehen sind. Erscheint nur 
ein halber Blitzpfeil, so muss die Beschaltungska-
pazität verkleinert werden, erscheint ein umran-
deter Blitzpfeil, so muss die Beschaltungskapazi-
tät vergrößert werden.

Warum CAPDIS (R5)?

Durch den Einsatz des CAPDIS (r5) erhöht sich 
die Personensicherheit und die Sicherheit der 
Schaltanlage, deren Isolation sich mit der TE-Er-
kennung überwachen lässt.

Wird das CAPDIS (r5) auf einer bestehenden 
Hr- oder LrM-Schnittstelle nachgerüstet, so ver-
längert sich deren Lebensdauer durch die dau-
erhafte Belastungsimpedanz. Außerdem wird die 
Wiederholungsprüfung hinfällig, die grundsätzlich 
in allen CAPDIS integriert ist.

CAPDIS (R5) ersetzt keine TE-Diagnose, wie 

dies  spezifische TE-Diagnose-Geräte bieten, es 

liefert  jedoch eine Anzeige, wann eine solche 

TE-Diagnose dringend zu empfehlen ist.

Außerdem kann mit der TE-Anzeige in den feld-
bezogenen CAPDIS-Geräten das von der Tei-
lentladung betroffene Schaltfeld rasch ermittelt 
werden. Eine entsprechende Vorgehensweise ist 
dem nebenstehenden Ablaufdiagramm aus der 
Bedienungsanleitung zu entnehmen.

Auszug aus Bedienungsanleitung: Ablauf der TE-Vorortung
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TE-Erkennungaktiviert;
alle CAPDIS R5 werdenauf die empfindlichste TE-Schwellwertstufe eingestellt;

Anlage unter Nennspannung und CAPDIS R5 zeigen drei volle Blitzpfeile

v

= Eh)
( Nacheinanderwerdeneinzelne Felder von der Sammelschienegetrennt, d.h. geschaltet, )

 

 

TE-Anzeige (blinkend oder dauerhaft)
an ein oder mehreren CAPDIS R5
10 sec nachletzter Schalthandlung?

 

 
 

bis die TE-Anzeige einem Schaltfeldeindeutig zugeordnet werden kann.
Die Geräte mit permanenter Anzeige sind näher an der TE-Quelle.

Die TE lässt sich einem Schaltfeld der
JA Anlage eindeutig zuordnen? NEIN

Die Eii des blauen auf der G
muss ggf. um einen Wert reduziert werden, um eine TE-Anzeige

‚durch Rauschen zu vermeiden.

 

 

    
Die weiteren Maßnahmenbeziehen sich nur auf Schatlfelder, die als TE-Quelle

in Frage kommen:
In diesen Feldern muss überprüft werden, ob die Endverschlüsse korrekt montiert sind und

keine äußeren Auffälligkeiten oder Geräuscheauftreten. Wenn keine Auffälligkeiten
erkennbarsind, dann weiter im Schema; sonst Behebung der erkannten Fehler

’
TE-Schwelle um 1 Stufe unempfindlicher

Schwellwert-Einstellung DIPP_ 3 4
Schwellwert 1 (sehr empfindlich): Off Off

 

 

Schwellwert 2 On Off
Schwellwert 3 Off On
Schwellwert 4 (unempfindlich); On On

   

    

  

TE-Anzeige noch vorhanden?
 

     
JA

Schwellwertstufe 4 erreicht? Beobachtung der Anzeige
nach 1-5 Tagen

NEIN JA

   TE-Anzeigetritt wieder auf?

| Diagnoseerforderlich JA NEIN—

Auszug aus Bedienungsanleitung: Ablauf der TE-Vorortung
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NEIN

JA TE noch vorhanden? —|
NEIN
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Waiblingen im November 2020

Verteilnetzbetreiber, die erkannt haben, dass ihr meistes Kapital und die größten Kompetenzen in den 

Verteilnetzen vergraben sind, haben auch gelernt, dass die Netze für die Energiewende digitalisiert wer-

den müssen. Um dieses zu bewältigen, haben sich zwischenzeitlich führende Verteilnetzbetreiber welt-

weit für eine Kombination aus ferngesteuerten Stationen (Digitalisierungs-Level K3) und fernüberwach-

ten Stationen (Digitalisierungs-Level K2) entschieden. 

Hierbei wird die Fernsteuertechnik zusammen mit CAPDIS, IKI-5x und PSU-Hybrid konsequent in neuen  

motorisierten Schaltanlangen eingesetzt, während Bestandsanlagen mit Fenüberwachung, CAPDIS, IKI-

2x oder IKI-5x  nachgerüstet werden.

Eine Zielnetzplanung, die eine ausreichende Nachrüstung von Spannungs- und Fehlererfassungssyste-

men mit Fernübertragung in Bestandsanlagen vorsieht, ermöglicht das Zusammenspiel mit den neuen 

ferngesteuerten Anlagen. Damit wird eine rasche Fehlerortung und eine selektive Freischaltung reali-

siert, der SAIDI reduziert und die Verfügbarkeit sowie die Personen- und Anlagensicherheit erhöht.

Um Anlagen-Fehler zu erkennen, noch bevor diese einen Netzausfall bewirken, hat sich in der Praxis die 

Teilentladungs-Erkennung bewährt. Teilentladungen sind die Vorboten von Ausfällen in Mittel- und Hoch-

spannungsanlagen. 

Es gibt unterschiedliche Teilentladungen (innere und äußere Entladungen), deren Gemeinsamkeit jedoch in 

einem Durchbruch einer Isolations-Teilstrecke besteht, d.h. zwischen zwei Elektroden (Phase-Phase oder 

Phase-Erde) erfolgt kein direkter Kontakt, aber eine Isolationsminderung. 
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Verteilnetzbetreiber, die erkannt haben, dass ihr meistes Kapital und die größten Kompetenzenin den

Verteilnetzen vergrabensind, haben auch gelernt, dass die Netze für die Energiewendedigitalisiert wer-

den müssen. Um dieses zu bewältigen, habensich zwischenzeitlich führende Verteilnetzbetreiber welt-

weit für eine Kombination aus ferngesteuerten Stationen [Digitalisierungs-Level K3) und fernüberwach-

ten Stationen[Digitalisierungs-Level K2] entschieden.

Hierbei wird die Fernsteuertechnik zusammen mit CAPDIS, IKI-5x und PSU-Hybrid konsequent in neuen

motorisierten Schaltanlangen eingesetzt, während Bestandsanlagen mit Fenüberwachung, GAPDIS,IKI-

2x oder IKl-5x nachgerüstet werden.

Eine Zielnetzplanung, die eine ausreichende Nachrüstung von Spannungs- und Fehlererfassungssyste-

men mit Fernübertragung in Bestandsanlagenvorsieht, ermöglicht das Zusammenspiel mit den neuen

ferngesteuerten Anlagen. Damit wird eine rasche Fehlerortung und eine selektive Freischaltung reali-

siert, der SAIDI reduziert und die Verfügbarkeit sowie die Personen- und Anlagensicherheit erhöht.
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Um Anlagen-Fehler zu erkennen, noch bevor diese einen Netzausfall bewirken, hat sich in der Praxis die

Teilentladungs-Erkennung bewährt. Teilentladungen sind die Vorboten von Ausfällen in Mittel- und Hoch-

spannungsanlagen.

Es gibt unterschiedliche Teilentladungen[innere und äußere Entladungen), deren Gemeinsamkeit jedoch in

einem DurchbrucheinerIsolations-Teilstrecke besteht, d.h. zwischen zwei Elektroden (Phase-Phase oder

Phase-Erde] erfolgt kein direkter Kontakt, aber eine Isolationsminderung.
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Teilentladungen verursachen keine Schutzauslösung 

und bleiben somit oftmals unerkannt. Diese dennoch 

zu erkennen haben wir uns im neuen CAPDIS (r5) zur 

Aufgabe gemacht.

Ursächlich geht der Isolationsverlust auf eine erhöh-

te Feldstärkekonzentration zurück, die zum Teildurch-

bruch der Isolation führt. Dieser Prozess ist nur selten 

reversibel und geht im Laufe der Zeit häufig in einen 

statischen Fehler über, wenn er nicht frühzeitig er-

kannt und gestoppt wird. 

Die Teilentladungs-Erkennung im CAPDIS (r5) ist mit 

einem aktiven Bandpass realisiert, dessen Verstär-

kung eingestellt werden kann.

Der erfasste Teilentladungspegel ist abhängig von der 

Auskoppelungs-Kapazität der Schaltanlage C1 und 

der eingestellten Schwelle im Gerät.

Typische TE-Erkennungs-Schwellen, die erreicht wer-

den, liegen zwischen 300pC und 1000pC. Schwache 

Teilentladungen werden mit einem Blinksignal, stärke-

re Teilentladungen mit einem Dauersignal angezeigt.

Der Schwellwert für die Teilentladungs-Erkennung im 

CAPDIS (r5) kann über einen auf der rückseite des 

Gerätes zugänglichen DIP-Schalter eingestellt werden. 

Alternativ kann die Teilentladungs-Erkennung auch de-

aktiviert werden.

Versuche an Anlagen im Nennbetrieb haben gezeigt, 

dass auch Teilentladungen im Mittelspannungskabel 

erkannt werden. Allerdings nimmt die Empfindlichkeit 

der TE-Erkennung entlang der Mittelspannungskabel 

rasch ab. Schon im Abstand von 3 m können nur noch 

Teientladungen größer 1000 pC erkannt werden.

Soll ein räumlich abgesetzten Transformator mit über-

wacht werden, empfiehlt sich eine Spannungs- und 

TE-Erkennung direkt am Mittelspannungsanschluss 

des Trafos vorzusehen.

Diagnose der TE-Ursache

Am CAPDIS (r5) steht eine Diagnosebuchse zur Ver-

fügung. Die Diagnosebuchse erlaubt die Teilentla-

dung detaillierter zu untersuchen. 

Darüber hinaus gibt es mobile TE-Diagnosesysteme 

von verschiedenen Anbietern sowie spezialisierte 

Dienstleister, die eine weitereführende TE-Diagnose 

durchführen können.

Schon mit einer Oszilloskop-Diagnose kann ermittelt 

werden, welcher Leiter tatsächlich betroffen ist und 

ob es sich um eine innere oder eine äußere Entladung 

oder eine  Grundstörung handelt.

Teilentladungs-Erkennung mit CAPDIS (R5) im praktischen Betrieb

TE-Untersuchung anhand Oszilloskop-Bild
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Teilentladungs-Erkennung mit CAPDIS (R5) im praktischen Betrieb
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Teilentladungen verursachen keine Schutzauslösung

und bleiben somit oftmals unerkannt. Diese dennoch

zu erkennen haben wir uns im neuen CAPRDIS [R5)] zur

Aufgabe gemacht.

Ursächlich geht der Isolationsverlust auf eine erhöh-

te Feldstärkekonzentration zurück, die zum Teildurch-

bruchderIsolation führt. Dieser Prozessist nur selten

reversibel und geht im Laufe der Zeit häufig in einen

statischen Fehler über, wenn er nicht frühzeitig er-

kannt und gestoppt wird.

Die Teilentladungs-Erkennung im CAPDIS [R5] ist mit

einem aktiven Bandpass realisiert, dessen Verstär-

kung eingestellt werden kann.

Der erfasste Teilentladungspegelist abhängig von der

Auskoppelungs-Kapazität der Schaltanlage C1 und

der eingestellten Schwelle im Gerät.

Typische TE-Erkennungs-Schwellen, die erreicht wer-

den,liegen zwischen 300pC und 1000pC. Schwache

Teilentladungen werden mit einem Blinksignal, stärke-

re Teilentladungen mit einem Dauersignal angezeigt.

Der Schwellwert für die Teilentladungs-Erkennung im

CAPDIS (R5) kann über einen auf der Rückseite des

Gerätes zugänglichen DIP-Schalter eingestellt werden.

Alternativ kanndie Teilentladungs-Erkennung auch de-

aktiviert werden.

Versuche an Anlagen im Nennbetrieb habengezeigt,

dass auch Teilentladungen im Mittelspannungskabel

erkannt werden. Allerdings nimmt die Empfindlichkeit

der TE-Erkennung entlang der Mittelspannungskabel

rasch ab. Schon im Abstand von 3 m können nur noch

Teientladungen größer 1000 pC erkannt werden.

Soll ein räumlich abgesetzten Transformator mit über-

wacht werden, empfiehlt sich eine Spannungs- und

TE-Erkennung direkt am Mittelspannungsanschluss

des Trafos vorzusehen.

   CAPDIS-Anzeige ohne/ mit erkannterTeilentladung
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Diagnose der TE-Ursache

Am GABDIS (R5] steht eine Diagnosebuchse zur Ver- 

fügung. Die Diagnosebuchse erlaubt die Teilentla-

dung detaillierter zu untersuchen.

Darüber hinaus gibt es mobile TE-Diagnosesysteme

von verschiedenen Anbietern sowie spezialisierte
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