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Onsite-Teilentladungsmessung an

Leistungstransformatoren
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Zur Qualitatspriifung von hochspannungstechnischen Isolierungs-
anordnungen ist die diagnostische Betrachtung von Teilent-
ladungen (TE) bei Herstellern und Anwendern ein verlassliches und
anerkanntes Werkzeug. Als permanente TE-Uberwachung (,,Online-
Monitoring“) von Leistungstransformatoren wird die TE-Messung
in zunehmenden Mal3e auch fiir gealterte Betriebsmittel ein kon-
kretes Hilfsmittel zur Zustandsbeurteilung des Isolierungssystems
sein. Bei Messungen vor Ort ist dabei eine klare Entscheidung ber
eine TE-Aktivitat des Priflings zu treffen. Entscheidende Hinweise
fur die Ursachenforschung und Risikoabschétzung liefert zusétzlich
die Kenntnis des Fehlerorts. Fiir eine dreidimensionale geomet-
rische Ortung auf Basis akustischer und elektromagnetischer UHF-
TE-Signale sind dazu das empfindliche Messen der akustischen
Laufzeiten und robuste Ortungsalgorithmen Voraussetzung.

Als kontinuierliche Uberwachung soll
das ,,Online-Monitoring® die zustandsab-
hingige Wartung von Betriebsmitteln er-
moglichen und dem Asset-Management
dienen. Bei Leistungstransformatoren
wird mit dem Erreichen der nominellen
Lebensdauer auBerdem zunehmend der
Aspekt der Risikobewertung wichtiger.
Die TE-Diagnostik bietet hierfiir die Mog-
lichkeit direkt die bestehende Isolierungs-
qualitiat zu bewerten. Verwendung bei In-
Betrieb-TE-Messungen an 06l-papieriso-
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lierten Transformatoren fin-

eine inhédrent vorhandene Moglichkeit
die Fehlerstelle geometrisch, beispiels-
weise mit Hilfe von Signallaufzeiten, zu
lokalisieren, machen die akustische TE-
Messung zusitzlich attraktiv.

Akustisches Stér-/Nutzsignal-
verhalten online/onsite

Vorteilhafterweise stort Korona als
elektrischer Vorgang messprinzipbedingt
die akustische Methode nicht. Messbaren
Einfluss haben mechanische Storer wie
Magnetostriktion der Kernbleche und lo-
se Teile, als korperschall-generierende
Vibrationen am Transformatorgehiuse.
Jedoch besitzen sie, ebenso wie ,umwelt-
bedingte* Gerduschquellen (anfliegender
Sand, Hagel, o.A.), keine der TE ver-

den derzeit verschiedene Me- 12
thoden. Die elektrische, die Vs
akustische und auch die bis- 10
lang eher aus dem Bereich T 8
der gasisolierten Schaltanla- E ¢
gen (GIS) bekannte elektro- E

magnetische UHF-Methode 2 4
werden eingesetzt. Mittels 2 2
Gas-in-0l-Analysen sind in- 0

tegrale Aussagen {iiber eine
TE-Tatigkeit moglich. Auf-
falligkeiten bei diesen Schad-
gas-Untersuchungen kénnen
den Einsatz der anderer TE-
Verfahren anstofen.

(bis 1 Ghz)

Akustische TE-Messung im
Ultraschallbereich

Teilentladungen in Transformatoren
emittieren u. a. mechanische Druckwellen
im Ultraschallbereich wobei nennenswer-
te spektrale Anteile bis ca. 300 kHz mess-
bar sind [1]. Als geeignete Sensorik haben
sich aufgrund der bestechenden einfa-
chen Handhabung, ihrer Preisgiinstigkeit
und der Akzeptanz des nicht destruktiven
Applizierens piezo-elektrische Sensoren
weitgehend durchgesetzt. Die Montage
der Sensoren ist wihrend des Betriebs
moglich, da diese duBerlich am Transfor-
matorkessel ohne elektrische Verbindung
zum Hochspannungskreis angebracht
werden. Die, verglichen mit elektrischen
TE-Verfahren, geringere Stérumgebung
der akustischen TE-Messung vor Ort und
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Bild 1. Spektrum einer TE unter Ol im unteren UHF-Bereich

gleichbaren hohen spektralen Signal-
komponenten, sondern beschranken sich
hauptsédchlich auf den Frequenzbereich
unter 50 kHz [2]. Diese natiirliche Tren-
nung von Stor- und Nutzsignal fiihrt, ge-
steigert mit Hilfe einer Hochpass-Filte-
rung, zu empfindlichen akustischen Mes-
sungen.

Lokalisierung von TE mittels
akustischer Laufzeiten

Zunichst wird zwischen rein akusti-
schen Messungen (ein akustisches Signal
triggert die Aufzeichnung mehrerer akus-
tischer Kanile) und gemischt akustischen
Messungen (ein elektrisches oder elektro-
magnetisches Signal dient als zeitliches
Bezugssignal fiir akustische Kanile und
startet die Messung) unterschieden. Ma-
thematisch lasst sich die elektrische und

Heft 1/2005 - @tZ



elektromagnetische Triggerung hinrei-
chend genau als Absolutzeitmessung
interpretieren. Mit mind. drei Laufzeiten
zwischen den elektrischen/elektromag-
netischen und den akustischen Signalen
konnen fiir die drei unbekannten Raum-
koordinaten (x, y, z) des Fehlerorts Ku-
gelgleichungen aufgestellt werden. Die
Kugelgleichungen besitzen als Schnitt-
punkt im Raum den gesuchten Teilentla-
dungsort. Fiir den rein akustischen Fall
ergeben sich als Unbekannte die drei
Raumkoordinaten der TE und ein zu be-
stimmender zeitlicher Ursprung (Entste-
hungszeitpunkt der TE). Fiir die vier Un-
bekannten kénnen zwei Varianten fiir das
System der nicht linearen Beobachtungs-
gleichungen unterschieden werden. Der
Laufzeitdifferenzansatz benutzt Laufzeit-
differenzen zwischen den akustischen
Signalen, die bezogen sind auf den zuerst
angesprochenen Referenzsensor. Ein neu-
er Ansatz innerhalb der akustischen Sig-
nalverarbeitung verwendet Pseudozeiten
fur die Aufstellung des Gleichungssys-
tems in einer Form wie sie im GPS (Glo-

Bild 2. 200-MVA-, 380/220-kV-Einphasentransformator, an de
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TE-Ursprung

Abstand in m

X y z
Messung 1 1,4 3,12 2,27
(offline a, b, c, d)
Messung 2 1,25 3,19 2,23
(c,d, e f, g
Messung 2 1,27 3,22 2,19
(@ c,d e fg)

Tabelle 1. Akustische Messungen im Abstand mehrerer Monate mit wechselnden
Sensorpositionen und guter Ubereinstimmung der errechneten Fehlerorte

(Pre-Trigger) ist. Beide Gleichungssys-
temformen - Laufzeitdifferenzansatz und
Pseudozeitenansatz - sind ineinander
uberfiihrbar.

Robuste direkte Lésungsalgorith-
men fur die Fehlerortberechnung

Allgemein werden nicht lineare Gleich-
ungssysteme hiufig unter Verwendung
von iterativen Losungsalgorithmen ge-
16st. Nachteilig dabei ist die in aller Re-
gel notwendige Angabe eines Startwerts

k) \ ¢

m akustische, elektrische und

elektromagnetische TE-Messungen durchgefiihrt wurden

bal Positioning System) benutzt wird [2],
[3]. Die akustische Messung ist dabei ,,in-
vers“ zum realen Satelliten-Empfanger-
Positionierungsproblem. Eine ,vertraute®
Art mit Pseudozeiten zu arbeiten ist die
Messung mit Pre-Triggerung, wo der Zeit-
ursprung nach erfolgter Triggerung ab-
héngig von der eingestellten Vorlaufzeit

etz . Heft 1/2005

fiir die Iterationen, und dass die Losbar-
keit des Systems, die Genauigkeit und die
Fehlerfreiheit der Ergebnisse abhingig
vom Startwert sein kénnen. Hier liegt ein
entscheidender Vorteil der Pseudozeiten-
Notation und ihrer formalen Gleichheit
zu den GPS-Gleichungen: die Nutzung
von direkten Losungsstrategien, die fiir
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GPS-Probleme schon vorhanden sind und
ohne Anfangsschitzwert auskommen,
wird méglich. Aus algorithmischer Sicht
konnen, unter Benutzung von Pseudozei-
ten und Ausnutzung eines Sonderfalls,
sogar die beschriebenen gemischt akusti-
schen Messungen mit direkten Algorith-
men berechnet werden.

Elektromagnetische TE-Messung
im UHF-Bereich

Eine relativ neue Methode im Bereich
der Transformatoriiberwachung ist die
Ultrahochfrequenz-(UHF-)Messtechnik.
Als sehr schnelle elektrische Vorginge
strahlen TE unter Ol elektromagnetische
Wellen mit Frequenzen die bis in den un-
teren ultrahohen Bereich (300 MHz bis
3000 MHz) ab (Bild 1). Mit scheibenfor-
mige Sensoren werden diese transienten
Signale aus dem Transformatorinneren
ausgekoppelt. Externe Stérungen bei-
spielsweise innerhalb einer Schaltanlage
sind durch die Schirmungseigenschaften
des Transformatorkessels minimiert und
Messungen mit hohem Signal-Rausch-
Abstand sind moglich. Durch die sehr
moderate Dampfung der UHF-Signale im
01 und in den Feststoffisolierungen zeigt
die elektromagnetische Detektion bei ver-
gleichenden Untersuchungen zwischen
der akustischen und der UHF-Methode
(im Besonderen bei verdeckten TE-Defek-
ten) eine erheblich hohere Empfindlich-
keit. Sind also sehr kleine TE-Pegel akus-
tisch nicht direkt messbar, helfen emp-
findliche UHF-TE-Messungen bis dato
akustisch nicht erfassbare Fehler zu de-
tektieren. Mittels der erfolgreichen und
seit lingerem eingefiihrten ,Averaging-
Methodik* (Mittelwert- oder Uberlage-
rungsmethodik) kénnen dariiber hinaus
zuvor nicht messbare akustische Laufzei-
ten aus dem Rauschen heraus ermittelt
und zur Ortung eingesetzt werden. Beim
Averaging wird von sehr vielen akusti-
schen Messungen der Mittelwert gebildet.
Das weiBe Rauschen lauft gegen seinen
statistischen Mittelwert Null, wihrend
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Bild 3. Fehlerort innerhalb des 200-MVA-Transformators
(Draufsicht) als Ergebnis mehrerer akustischer Messungen

und Pseudozeiten (GPS-Ansatz) zeitlich dargestellt:

beliebiger Messbeginn innerhalb einer Periode

Bild 4. Flansch mit Spindel zum Einfahren des UHF-Sensors

bei gedffnetem DN8O-Flachkeilschieber (an der unterer

Kesseloffnung zur Olbefiillung)

Anwendungsfall
200-VA-, 380/220-kV-
Einphasentrans-
formator

Bei einem 200-MVA-,
380/220-kV-Einphasen-
transformator (Bild 2) wur-
den im Verlauf der letzten
sieben Jahre moderat, aber
kontinuierlich  steigende
Wasserstoffwerte iiber Gas-
in-Ol-Analysen und spiter
auch einen online arbeiten-
den Wasserstoffsensor ver-
zeichnet. Die Diagnose lau-
tete TE. Aufgrund des Wun-
sches nihere Informationen
tiber die Lage und Intensitét
der TE zu bekommen, wur-
den im Zeitraum von zwei
Jahren akustische, elektri-
sche und elektromagnetische
TE-Messungen  durchge-
fiihrt. Wéhrend einer elektri-
schen offline TE-Messung
mit angelegter Spannung
zeigten sich TE (Maximal-
wert 600 pC) in der positiven
Halbwelle, mit der Span-
nung steigend und einer
Héufung um den Nulldurch-
gang [4]. Uber die simultan
durchgefiihrte rein akusti-
sche Messung konnten TE-
Signale mit Laufzeitinfor-
mationen fiir eine Ortung
aufgezeichnet werden (Ta-
belle 1, Messung 1) [3]. Rein
akustische online Nachmes-
sungen im Abstand von meh-
reren Monaten mit z.T.
wechselnden Sensorpositio-
nen erhirteten den bereits er-
rechneten Fehlerort (Bild 3,
Tabelle 1, Messung 2).

An der berechneten Stel-

TE-Quelle in Frage kdme. Zuletzt wurde
bei laufendem Betrieb mit einem in den
Transformator eingebrachten UHF-Sensor
(Bild 4) elektromagnetische Signale auf-
gezeichnet. Der zur Auskopplung der
elektromagnetischen Signale verwendete
Sensor wurde {iber einen normalerweise
zur Olbefiillung benutzten Flachkeil-
schieber ins Transformatorinnere einge-
fiihrt. Durch diese Erweiterung der akus-
tischen Messtechnik ldsst sich die Or-
tungsgenauigkeit weiter verbessern. Zu-
sammenfassend kann man festhalten,
dass mit der Summe der gewonnenen Er-
kenntnisse eine fundiertere Entschei-
dungsbasis fiir eine gesicherte Zustands-
beurteilung geschaffen wurde und somit
die Auswahl der moglichen AbhilfemaB-
nahmen treffender erfolgen kann. Auf-
grund der z. T. horrenden Folgekosten der
verschiedenen MaBnahmen ist dies ein
wichtiger Beitrag zur Fehleraufklarung
und Kostenminimierung.
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