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1 Einfiihrung

In zunehmendem Male entsteht der Bedarf die bestehende Isolationsqualitat von
Ol/Papierisolierten Transformatoren nicht nur bei der Abnahmepriifung im Werk, sondern
auch beim (gealterten) Betriebsmittel vor Ort oder im Betrieb zu Uberprufen. Dies ermog-
licht beispielsweise eine zustandsabhangige Wartung oder die Risikobewertung des Be-
triebs. Zur Uberpriifung der Transformatorisolation wird in den Priiflabors der Hersteller
klassischerweise auch die elektrische Messung von Teilentladungen (TE) nach
IEC 60270 durchgefuhrt. Bei in-Betrieb-Messungen ist allerdings aufgrund von magli-
chen Storungen ein TE-Messverfahren allein u.U. nicht in der Lage eine gesicherte Zu-
standsbeurteilung zu liefern. Infolge dessen finden vor Ort derzeit verschiedene TE-
Messmethoden an Ol/Papierisolierten Transformatoren Verwendung. Die elektrische, die
akustische und auch die bislang eher aus dem Bereich der gasisolierten Schaltanlagen
(GIS) bekannte elektromagnetische UHF-Methode werden zu TE-Aktivitatstests einge-
setzt. Mittels Gas-in-Ol-Analysen sind eher integrale Aussagen Uber eine TE-Tatigkeit
maglich. Gleichwohl werden bisher weitergehende TE-Untersuchungen der erwahnten
anderen Verfahren haufig Uber Auffalligkeiten bei diesen Schadgasanalysen angesto-
Ren. Fur eine umfassende Teilentladungsdiagnose (Aktivitatstest und speziell fur die
Ortung der Fehlerstelle) ist eine Erganzung der elektrischen Methode durch die akusti-
sche und/oder elektromagnetische Messung (UHF-Bereich) meist sinnvoll. Die Vorteile
dieser sogenannten unkonventionellen TE-MefRmethoden sind die weitgehende Unab-
hangigkeit von aulleren Storsignalen vor Ort und das die Sensorik ohne elektrische Ver-
bindung zum Hochspannungskreis auskommt. Die Montage der Sensoren (kapazitive
elektromagnetische Sensoren, die Uber die vorhandenen Olschieber appliziert werden
bzw. aullen am Transformatorkessel angebrachte piezoelektrische akustische Sensoren)
wahrend des Betriebs wird damit ermdglicht.

Bei der (Online-)TE-Messung ist eine klare Entscheidung tber eine TE-Aktivitat des Prif-
lings zu treffen. Eine Information Uber den TE-Ort liefert zusatzlich entscheidende dia-
gnostische Hinweise fur die Ursachenforschung und Risikoabschatzung. Fir eine drei-
dimensionale geometrisch exakte Ortung der TE-Fehlerstelle sind das empfindliche
Messen der akustischen Laufzeiten und verlassliche Ortungsalgorithmen erforderlich.
Bei sehr kleinen TE-Pegeln helfen empfindliche UHF-TE-Messungen unter Ol bis dato
akustisch nicht erfassbare Fehler durch Mittelwertbildung (Averaging) sicher zu erken-
nen. Eine gesteigerte oder empfindlichere akustische Detektion fuhrt dann auf eine neu-
artige, gesichertere on-site Ortung der Fehlstelle.

2 Detektion von Teilentladungen

Zwei Seiten von TE-Messungen an hochspannungstechnischen Geraten, die naturli-
cherweise nacheinander erfolgen, sind der Nachweis von TE innerhalb des Testobjekts
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(TE-Detektion) und die nachfolgende Ortung der TE-generierenden Fehlerstelle. Die TE-
Detektion vor-Ort oder im-Betrieb betreffend, sind die maximal erreichbare Empfindlich-
keit und die Unterscheidung stérender externer Einflisse von authentischen TE-Signalen
Hauptprobleme aller Methoden (elektrisch, akustisch und elektromagnetisch) — fir die
einzelnen Methoden allerdings in unterschiedlichem Ausmass. Soll zum Beispiel die a-
kustische Empfindlichkeit mittels Mitterwertbildung erhoht werden, oder in anderen Wor-
ten das vorhandene Stor- und Rauschniveau gesenkt werden, benétigt man ein weiteres
TE-Signal mit einer héheren Empfindlichkeit [Markalous... 05-2]. Ein Ansatz die Vieldeu-
tigkeit der Ergebnisse, die eine einzelne Methode liefern kann, zu reduzieren, liegt in der
kombinierten Verwendung mehrerer, mindestens zweier, Methoden mit unterschiedlicher
Empfanglichkeit fur Stérungen.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Eigenschaften der akustischen und
elektromagnetischen TE-Messung im einzelnen diskutiert. Daran anknipfend wird die
gemischt elektromagnetisch-akustische TE-Messung, mit den empfindlichkeits-
steigernden und Aussagenverlasslichkeit erhohenden Maoglichkeiten, vorgestellt.

2.1 Akustische und elektromagnetische TE-Messung

Verschiedene TE-Arten in Transformatoren emittieren u.a. mechanische Druckwellen im
Ultraschallbereich mit spektralen Anteilen bis ca. 1 MHz [Harrold 75]. Aufgrund stérender
sogenannter Kerngerausche (bis ca. 50 kHz) [Harrold 75] und der ungefahr mit dem
Quadrat der Frequenz ansteigenden akustischen Dampfung der Isolationsmaterialien
und — strukturen [Grossmann 02], sollte der mit Hilfe externer piezoelektrischer Sensoren
ausgenutzte Frequenzbereich zwischen 50 — 300 kHz liegen. Die Montage der piezo-
elektrische Sensoren, die ankommende mechanische Druckwellen in elektrische Signale
wandeln, geschieht nicht-destruktiv auf der Aussenseite des Transformators und kann
aufgrund der nicht notwendigen elektrischen Verbindung zum Hochspannungskreis im
Betrieb erfolgen.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der akustischen und elektromagnetischen TE-
Detektion im Transformator (stark vereinfacht): a) Ausbreitung akustischer Wellen (direkter
Weg gestrichelt, méglicher Stahllaufweg durchgezogene Linie); b) Ausbreitung elektromag-
netischer Welle )
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In Abbildung 1a) ist die akustische TE-Detektion schematisch dargestellt. Der direkte
Ausbreitungsweg von der Quelle zu einem darbuberliegenden Sensor (nicht gezeigt) ist
mit einer gestrichelten Linie symbolisiert. Der sogenannte (mdgliche) Stahllaufweg, der
zu verfrihten Signalanteilen fuhren kann und innerhalb der TE-Ortung auf Basis akusti-
scher Laufzeiten gesondert behandelt werden muss, ist durch eine durchgezogene Linie
dargestellt.

Die elektromagnetische UHF-Messtechnik ist im Bereich der Transformatoren eine rela-
tiv junge Methode. Festgehalten werden kann, dass mehrere Untersuchungen gezeigt
haben, das alle TE-Arten unter Ol (Hohlrdume (Voids), Oberflaichenentladungen, nicht
angelenkte Partikel, leitende Spitzen, 0.3.), als sehr schnelle elektrische Prozesse, elekt-
romagnetische Wellen mit Frequenzen, die bis in den unteren ultra-hohen Bereich (300 —
3000 MHz) reichen, abstrahlen [Rutgers... 97], [Judd... 99], [Kuppuswamy... 02], [Kup-
puswamy... 02-2], [Babnik... 03], [Chen... 03], [Marangoni... 03]. In Abbildung 1b) ist die
elektromagnetische UHF-TE-Detektion schematisch dargestellt. Ein UHF-Sensor (im Bild
als Beispiel ein Monopol) befindet sich, elektromagnetisch gesehen, im Innern des
Transformators. Zur Auskopplung der transienten UHF-Signale aus dem Transformator-
inneren wurden neben monopol-formigen auch scheibenférmige Sensoren entwickelt,
die Uiber einen normalerweise zur Olbefiillung benutzten Flachkeilschieber bei laufendem
Betrieb in den Transformator eingefihrt werden kénnen (Abbildung 2).

Abbildung 2: UHF-Sensoren, die tiber zur Olbefiillung benutzte Flachkeilschieber ins Trans-
formatorinnere geschoben werden: a) Aussenansicht (Sensor an DN 80 Schieber); b) Schei-
benférmiger Sensor (fiir DN 50 Schieber)

Gegenuberstellende Experimente von UHF und akustischen TE-Signalen zeigten, vergli-
chen mit den akustischen Signalen, moderate Dampfungen fiir die UHF Signale in Ol
und in der Feststoffisolation [Kuppuswamy... 02]. Die elektromagnetische UHF-Methode
hat somit Empfindlichkeitsvorteile besonders bei durch Feststoffisolation verdeckten TE.
Unklar war zunachst allerdings die Wirkung von Spulen auf die UHF-Signale. Die Aus-
breitung innerhalb des Transformatorkessel ist stark von Reflektionen an den metallenen
Wanden gepragt. In Laborversuchen wurden in den UHF-Signalen analytisch berechen-
bare Hohlraumresonanzen nachgewiesen [Markalous... 05], [Markalous... 05-2].

Wahrend konventionelle elektrische TE-Messtechnik, nach IEC 60270, fur in-Betrieb-
Messungen (und somit aul3erhalb eines geschrimten Labors) Nachteile hinsichtlich der
Aufnahmefahigkeit flr verschiedene Stérungen (z.B. Koronaentladungen in der naheren
Umgebung) [Beyer 84] und des Anbringens und Konfigurieren der fur die Messung erfor-
derlichen Ausrustung zeigt, weisen die akustische und elektromagnetische Methoden
gerade hier Vorteile auf. Korona als stark storender elektrischer Vorgang behindert bei-
spielsweise die akustische Messung aus Griunden des Messprinzips nicht. Bei der UHF-
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Messtechnik werden durch die Schirmungseigenschaften des Transformatorkessels ex-
terne Storungen, beispielsweise innerhalb einer Schaltanlage, minimiert und Messungen
mit sehr gutem Signal-Rausch-Abstand ermdglicht. Nachteilig wirkt sich bei den unkon-
ventionellen Methoden aus, dass bislang keine sinnvolle Kalibration moglich ist.

2.2 Empfindlichkeitsuntersuchung der elektromagnetischen UHF-TE-Messung —
Dampfungsfaktoren verschiedener Materialien und Strukturen

Thema der Untersuchung war der generelle Einfluss von verschiedenen Isolationmate-
rialien oder gesamter Strukturen (z.B. einer Wicklung) auf UHF-TE-Signale, die diese
passieren. Weniger die komplette frequenzabhangige Dampfung, als eher eine integrale
Aussage Uber die Art und Weise und wie stark diese Materialien und Strukturen die de-
tektierbaren UHF-Impulse beeinflussen, sollte untersucht werden. Mit den Experimenten
wurden die Materialien und Strukturen, die einen GroRteil von Ol/Papierisolierten Trans-
formatoren ausmachen, modelliert. In einzelnen waren das 8.4 cm Pressboard, eine
0.5 cm Spalt in einer Metallplatte und ein Teil einer Scheibenwicklung. Zusammen mit Ol
stellen diese drei Elemente beinahe die Gesamtheit der Materialien eines Transforma-
tors dar, die relevant fur die Ausbreitung (oder Nicht-Ausbreitung) der UHF-TE-Impulse
sind. Alle Messungen wurden so durchgeflhrt, dass ein auftretendes UHF-TE-Signal
eine simultan laufende elektrische TE-Messung (nach IEC 60270) triggerte. Die Bezie-
hung zur standardisierten elektrischen Messung, und damit zur scheinbaren Ladung der
jeweiligen UHF-Impulse, war zu jedem Zeitpunkt gegeben. Um die unverstarkten UHF-
Impulse zu messen, wurde ein Transientenrekorder mit einer analogen Bandbreite von
3 GHz verwendet.

Eine wichtiger Aspekt der Versuche, war die Bedingung das immer ein und derselbe
UHF-TE-Impuls mit zwei unabhangigen Scheibensensoren gemessen wurde. Die ge-
samten Ausbreitungswege, Scheibensensoren und Anschlusskabel mussten so ahnlich
und symmetrisch wie moglich sein. So konnte der Einfluss einer Struktur, die in einen
Ausbreitungsweg eingebracht wurde, direkt durch Vergleich der beiden gleichzeitig ge-
messenen Impulse analysiert werden. Drei Arten des Vergleichs wurden angewendet: 1)
Vergleich der Zeitsignale, 2) Vergleich der Signalspektren und 3) Vergleich der Signal-
energie der Impulse.

Der experimentelle Aufbau bestand hauptsachlich aus einem halb geschlossenen metal-
lischen Kessel (1.0 m x 0.5 m x 0.5 m), einer TE-Quelle (Spitze-Kugel), zwei identischen
Scheibensensoren und dem Transientenrekorder. Die zwei Sensoren waren, durch eine
Metallwand zwischen ihnen, elektromagnetisch entkoppelt. Die geschlossene Halfte des
Kessels war so in zwei Teile, mit jeweils einem UHF-Sensor, geteilt. In Abbildung 3 ist
der sogenannte ,2-Wege-Aufbau®, mit dem Vorteil unabhanigig ein und denselben UHF-
Impuls messen zu kdnnen, illustriert. Das alternative Experiment, zwei nacheinander (mit
einem Sensor) aufgezeichnete UHF-TE-Impulse mit der gleichen scheinbaren Ladung zu
analysieren, setzt eine klare Beziehung der UHF-Signale zu deren scheinbarer Ladung
voraus. Es wirde ein groRe Unsicherheit in die Aussagen der Tests einbringen, da zwei
Impulse gleicher scheinbarer Ladung nicht notwendigerweise elektromagnetisch iden-
tisch sein mussen (dies wurde in fruheren Experimenten beobachtet).
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Abbildung 3: a) Experimenteller Aufbau mit halb geschlossenem metallischem Kessel, zwei
Scheibensensoren (hervorgehoben durch eine gepunktete Ellipse) und der Spitze-Kugel-TE-
Quelle (hervorgehoben durch eine durchgezogenen Ellipse); b) schematische Draufsicht der
Anordnung mit den symmetrischen Ausbreitungswege (Seite 1 und Seite 2)

Den verschiedenen Tests mit Materialien vorausgehend, wurden zunachst Referenz-
messungen bei reiner Olfiillung des Kessels durchgefiihrt. In diesem Fall konnte abge-
schatzt werden bis zu welchem Grad sich die Signale ahneln, wenn sie, aufgrund der
Tatsache, das es keine Feststoffisolation oder Struktur gab mit der sie interagieren konn-
ten, identisch sein sollten.
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Abbildung 4: a) UHF Impulse der 3.7 pC Spitze-Kugel- TE-Quelle im ,2-Wege-Aufbau®
(schwarz: nur Ol — Seite 1, rot: nur Ol — Seite 2); b) zu den Signalen von a) gehdrige Spekt-
ren bis 3 GHz

In Abbildung 4 sind die simultan aufgezeichneten UHF-Impulse einer 3.7 pC TE im ,2-
Wege-Aufbau“ und deren dazugehérige Spektren gezeigt. Die hohe Ahnlichkeit der Sig-
nale — im Zeit- und Frequenzubereich — war offensichtlich, jedoch fehlte eine umittelbar
vorhandene quantitative Bewertung. Als einfache Beurteilung der Vergleichbarkeit der
Signale auf einer quantitativen Basis, wurden jeweils die Signalenergien der Impulses
berechnet und verglichen. Da bei den Experimenten eine Seite — in Abbildung 3 als Sei-
te 1 bezeichnet - stets unverandert blieb, agierte die jeweilig berechnete Energie E4 als
Bezugswert. Als relativer Faktor, der zeigt wie stark die verschiedenen Materialien und
u-100% herangezogen. Inner-
1
halb einer Messreihe von sieben Entladungen (1.8 — 3.7 pC) wurde ein relativer Faktor von

4.36 % mit einer Standardabweichung von 4.27 % ermittelt. Diese Standardabweichung des

Strukturen die Impulsenergie beeinflussen, wurde
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relativen Faktors kann als Unsicherheit fir die nachfolgenden Materialtest gesehen werden
(die vorhandene Unsymmetrie lag wahrscheinlich grofteils in der stochastischen Natur der
elektromagnetischen Abstrahlung der TE-Quelle selbst und weniger im Aufbau).
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Abbildung 5: ,2-Wege-Aufbau®“ mit verschiedenen Materialien und Strukturen in Seite 2:
a) 8.4 cm Pressboard (hervorgehoben durch eine durchgezogenen Ellipse); b) schematische
Seitenansicht der Anordung mit Pressboard; c¢) 0.5 cm Spalt in Metallplatte (hervorgehoben
durch eine durchgezogenen Ellipse); d) schematische Draufsicht der Anordnung mit den
Ausbreitungswegen; e) Teil einer Scheibenwicklung (hervorgehoben durch eine durchgezo-
genen Ellipse); f) schematische Seitenansicht der Anordung mit der Scheibenwicklung

In Abbildung 5 sind die durchgefihrten Experimente mit verschiedenen Materialien und
Strukturen illustriert. Die Zeitsignale und Spektren der Test mit Pressboard und mit der
Scheibenwicklung wiesen weiterhin eine gro3e Ahnlichkeit auf (eine zeitliche Verschie-

bung aufgrund der unterschiedlichen involvierten €. war sichtbar und lag im Bereich
200 — 300 ps). Die Signale, die den 0.5cm Spalt passierten, hatten eine starkere
Beinflussung erfahren. In Abbildung 6 sind die simultan aufgezeichneten UHF-Impulse
einer 4 pC TE und deren dazugehorige Spektren gezeigt. Die zeitlichen Verzégerungen
lagen hier zwischen 2.9 und 5 ns. Auch die Spektren zeigten eine gewisse Dampfung.
Bezlglich der Dampfung der Signalenergien wurden fur die drei Experimente die folgen-
den Werte ermittelt:
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o 34.46 % fir das 8.2 cm dicke Pressboard (Standardabweichung 4.28 % bei einer
Messreihe von sieben Entladungen (2.7 — 6.9 pC)).

e 46.31 % fur den 0.5 cm Spalt in der Metallplatte (Standardabweichung 8.30 % bei
einer Messreihe von vierzehn Entladungen (2.7 — 6.9 pC)).

e 38.25 % flr die Scheibenwicklung (Standardabweichung 8.87 % bei einer Mess-
reihe von elf Entladungen (2.1 — 7.1 pC)).
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Abbildung 6: a) UHF Impulse der 4 pC Spitze-Kugel- TE-Quelle im ,2-Wege-Aufbau®
(schwarz: nur Ol — Seite 1, rot: 0.5 cm Spalt in Metallplatte — Seite 2); b) zu den Signalen von
a) gehérige Spektren bis 3 GHz

Zusammenfassend folgt aus den durchgeflhrten Experimenten die Annahme, das sich
elektromagnetische UHF-TE-Signale innerhalb des gesamten Transformators mit ver-
gleichsweise kleinen Dampfungsfaktoren ausbreiten kdnnen. Fur TE, die zwischen den
Wicklungen entstehen, sind zwei Ausbreitungswege denkbar. Zum Einen ist die Ausbrei-
tung im Streuspalt (zwischen Unter- und Oberspannungwicklung), zum Anderen sogar
durch eine Scheibenwicklung mdéglich. Die UHF-TE-Impulse stehen somit als empfindli-
che Triggersignale fur akustische online TE-Messungen zur Verfigung.

2.3 Gemischt elektromagnetisch-akustische TE-Messung

Da die UHF-Methode im Transformator eine erheblich héhere Empfindlichkeit als die
akustische Methode besitzt, kann durch die Kombination der beiden Messmethoden mit
Hilfe von ,Averaging (dt. Mittelwertbildung oder Uberlagerung)* eine erhebliche Verbes-
serung der akustischen Signale erreicht werden. Die Anhebung des Signal/Rausch-
Verhaltnisses, durch Entfernung von im Signal enthaltenem Rauschen, mittels Mittel-
wertbildung ist sehr effektiv, wenn die folgenden Randbedingungen erfillt sind: 1) das zu
entrauschende Signal ist repetetiv, 2) Signal und Rauschen sind unkorreliert und 3) es
handelt sich um sogenanntes ,weilles Rauschen® (das Rauschen sollte im betrachteten
Frequenzbereich eine konstante spektrale Dichte aufweisen). Wahrend dem Averaging-
Prozess wird von sehr vielen akustischen Messungen kontinuierlich der Mittelwert gebil-
det. Das im Signal enthaltene Rauschen lauft gegen seinen statistischen Mittelwert, der
Null ist, wenn man weil3es Rauschen voraussetzt. Das Signal selbst (oder sein sich wie-
derholender Anteil) wird konstruktiv Gberlagert und bleibt unberthrt. Theoretisch ist so
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maximal eine Anhebung des Signal/Rausch-Verhaltnisses um den Faktor N*°méglich
(mit N als Anzahl der Uberlagerungen) [Howells... 81].

Die entrauschende Wirkung der UHF-getriggerten Mittelwertbildung (Averaging) akusti-
scher TE-Signale wurde in einer Labormessung untersucht [Markalous... 05], [Marka-
lous... 05-2]. Als Versuchsaufbau diente ein Scheibenwicklungspaket an Hochspannung,
umgeben von einem doppelten Pressboard-Zylinder innerhalb eines Transformatorkes-
sels mit den Abmessungen 1.77 m in x-Richtung (Lange), 0.77 m in y-Richtung (Tiefe)
und 1.56 m in z-Richtung (H6he). Wahrend des Versuchs wurde auf der Innenseite der
auf Hochspannungspotential liegenden Spule an bekannter Stelle eine TE generiert. Die
Triggerung der mit 60 dB verstarkten akustischen Kanale erfolgte mit den UHF-Signalen
der TE, die unverstarkt mit einer analogen Bandbreite von 1 GHz aufgezeichnet wurden.
Parallel wurde eine IEC 60270-konforme TE-Bewertung vorgenommen, um korrespon-
dierende scheinbare Ladungen zu erhalten.
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Abbildung 7: Akustischer Impuls einer 575 pC TE (a)) und geaveragtes akustisches Signals
des gleichen Kanals mit maximalem TE-Pegel von 9 pC nach 500 Uberlagerungen (b))

Abbildung 7 a) zeigt einen akustischen Impuls einer TE mit der scheinbaren Ladung
575 pC. Ab ca. 100 -130 pC waren in dem unveranderten Aufbau keine akustischen Ein-
zelimpulse mehr erfassbar. Durch Anwendung des Averaging-Verfahrens mit UHF-
Triggerung konnten nach 500 Uberlagerungen akustische Signale von maximal 9 pC
groRen TE aufgezeichnet werden (Abbildung 7 a)). Ein Vergleich der Amplituden zeigt,
dass Signale deutlich unter dem vorherigen akustischen Rauschpegel messbar wurden
(Rauschpegel ca. 0.038 V der ,Referenz-Messung“ mit 575 pC verglichen mit der maxi-
malen Amplitude des geaveragten Signals von 0.0156 V). In diesem Experiment lag die
UHF-basierte Verbesserung der akustischen Detektion bei einem Faktor von mindestens
10.

Die hohere akustische Empfindlichkeit ist nur ein Aspekt der kombinierten UHF-Akustik
TE-Detektion. Ein weitere wichtige Eigenschaft ist die gesteigerte Aussagensicherheit.
Mechanische Storquellen generieren normalerweise keine elektromagnetischen Signale
im Innern des Transformators, und umgekehrt, verursachen elektromagnetische Stoérun-
gen keine mechanischen Signale mit einer stabilen Phasenlage, die essentiell ist, um
nach dem Uberlagerungsprozess ein Signal zu zeigen. Dies bedeutet, dass sichtbare,
klare akustische Signale nach einem UHF-getriggerten Uberlagerungsprozess, sehr
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wahrscheinlich authentische TE-Signale sind, da eine innere TE das einzige Phanomen
ist, das beide Signale zum gleichen Zeitpunkt hervorruft.

Ein weitere mogliche Plausibilitatsbetrachtung betrifft die gemessenen akustischen Lauf-
zeiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir die elektromagnetischen UHF (2*10° m/s)
und die akustischen (1240 m/s - 1300 m/s) TE Signale bestimmen einen typischen Lauf-
zeitenbereich, der von den geometrischen Dimensionen des Transformators abhangt.
Die Laufzeiten der elektromagnetische Signale liegen im Nanosekundenbereich (absolut,
mit Bezug auf ihren Entstehungzeitpunkt), wahrend die akustischen Signale typischer-
weise Mikro- bis Millisekunden Laufzeiten besitzen. Abbildung 8 zeigt, startend bei der
Entstehung der TE und den dazugehorigen akustischen und elektromagnetischen Wel-
len, den kompletten Signalweg bis zu den jeweiligen Sensoren, in einer zeitlichen Per-
spektive.
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Abbildung 8: Eine zeitliche Perspektive der Ausbreitung der akustischen und elektromagneti-
schen Signale, ausgehend vom Zeitpunkt ihrer Entstehung

3 Teilentladungsortung auf Basis elektromagnetischer und akustischer TE-
Signale

3.1 Mathematische Beschreibung der raumlichen TE-Ortung mittels akustischer Lauf-
zeiten

Fir die Ortung kdnnen zwei grundsatzliche Ausgangspunkte gefunden werden. Zum Ei-
nen kann Uber die Veranderung der Amplitude bzw. die Deformation von Signalen der
Ort einer Quelle bestimmt werden (dies ist nicht Gegenstand dieses Beitrags). Zum An-
deren ist der Ursprung von Signalen Uber gemessene Laufzeiten errechenbar.

In Abbildung 9 a) ist eine schematische Ansicht eines Transformatorkessels mit / ange-
brachten akustischen Sensoren, einer inneren TE und den entsprechenden Abstanden
der Sensoren zum TE-Ursprung gezeigt. Solche Anordnungen sind die geometrische
Basis fur die Beobachtungsgleichungen, die mit Hilfe von gemessenen akustischen
Laufzeiten den Ort der TE bestimmen. Eine TE wird also als punktférmige Quelle, die
akustische und elektromagnetische Wellen in ein ,homogenes“ Medium abstrahlt (es
wird beispielsweise eine mittlere Schallgeschwindigkeit benutzt), modelliert. Abhangig
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davon ob gemischt-akustische (d.h. Triggerung durch elektrische oder elektromagneti-
sche TE-Signale) oder rein-akustische (akustisches Triggern) Messungen benutzt wer-
den, ist die Anzahl von Unbekannten in den gultigen nichtlinearen Gleichungen drei -
Raumkoordinaten (x, y, z) der TE — oder vier — zusatzliche zeitliche Unbekannte, abhan-
gig von der Variante des Gleichungssystems. Dadurch bendtigt man fur eine raumliche
Ortung der TE — im bestimmten Fall — mindestens drei oder vier akustische Sensorsigna-
le mit nutzbarer Laufzeitinformation. In Abbildung 9 b) ist der (klassische) Fall mit vor-
handenem elektrischem oder elektromagnetischem TE-Triggersignal, der drei sich im
TE-Ort schneidenden Kugelfunktionen, dargestellt.

S3 (3553’ ys}’ Zs3)

|
| /
s Sensor 3
| P4
(Xs4|’ YS47 Zs4)D _OS2

3 l . (Xg25 Yoo
Koo Yafza) RSN T ==
Y

TE Sensor 2

N

s2)
b) Sensor 1

// Sl (Xsl’ysl’zsl)

a)
Abbildung 9: a) Schematische rdumliche Darstellung des Problems Transformatorkessel mit
innerer TE mit i akustischen Sensoren S; und den TE-Sensor-Abstdnden D; in kartesischen
Koordinaten; b) “Triangulation” mit drei akustischen Signalen (elektromagnetischer oder e-
lektrischer Trigger)

FUr rein-akustische Messungen kommen zwei Varianten — der Laufzeitdifferenz- und der
Pseudozeitenansatz — zur Anwendung. Im TE-Ursprung kommen dann nicht mehr Ku-
geln, sondern Hyperboloide zum Schnitt. Diese geometrische Betrachtung tritt, in Anbet-
racht der verfugbaren numerischen Lésungsalgorithmen, allerdings haufig in den Hinter-
grund. Ein grundsatzlicher Unterschied jedoch besteht zwischen den beiden Varianten
des Gleichungssystems: der Pseudozeitenansatz kann auf das Gleichungssystem, das
innerhalb des ,Global Positioning Systems (GPS)“ verwendet wird zurtickgeflihrt werden,
und ermoglicht die Anwendung direkter, nicht-iterativer Losungsalgorithmen, die fur die-
sen Bereich der Geodasie entwickelt worden sind. Die den drei Varianten des Glei-
chungssystems zugrunde liegenden Gleichungen sind in [Markalous 04], [Marka-
lous... 05], [Markalous... 05-3] dargestellt und erlautert. Wichtig in Anbetracht der disku-
tierten UHF-akustischen Messungen, ist die Tasache, dass unter Ausnutzung eines algo-
rithmischen Sonderfalls auch die gemischt-akustischen TE-Messungen mit den direkter,
nicht-iterativen Losungsalgorithmen behandelt werden kdnnen [Markalous... 05-3].

3.2 Beispiel-Ortung

Durch die Anwendung automatischer, objektiver Laufzeitbestimmungskriterien (z.B. einer
signalenergie-basierten statistischen Methode [Markalous... 05]) konnte das in Abbil-
dung 7 a) gezeigte Signal zusammen mit drei weiteren ahnlichen Kanalen zur Ortung der
TE-Stelle benutzt werden. Mit dem Pseudozeiten-Ansatz und dem direkten Lésungsalgo-
rithmus [Bancroft 85] ergab sich bei der 575 pC Einzelimpulsmessung eine raumliche
Abweichung von 1.6 cm. Fiir den Fall der maximal 9 pC Uberlagerungsmessung (Abbil-
dung 7 b)) wurden die Signalanfange ,von Hand" abgeschéatzt. Der Ortungsfehler betrug
dann 10.4 cm [Markalous... 05-2].
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4 Zusammenfassung

Die gemeinsamen Vorteile der unkonventionellen akustischen und elektromagnetischen
UHF TE-Messmethoden, die im Besonderen fir die vor-Ort oder in-Betrieb Anwendung
Bedeutung haben, sind:

e Sensoren kdnnen, ohne elektrische Verbindung zum Hochspannungskreis, im Be-
trieb montiert werden.

e weitgehende Unempfanglichkeit gegen elektrische Stérungen vor-Ort.

e inharent vorhandene Maoglichkeit, die Fehlerstelle geometrisch mit Hilfe von Sig-
nallaufzeiten zu lokalisieren.

Durch die Kombination der UHF und der akustischen Methode kann die akustische Emp-
findlichkeit, mittels Mittelwertbildung und der einhergehenden Entrauschung, signifikant
gesteigert werden (im Experiment mindestens Faktor 10). Dartberhinaus wird die Si-
cherheit der Aussage uber eine TE-Aktivitat durch die mdglichen kombinierten Plausibili-
tatsbetrachtungen erhoht. Untersuchungen von Materialien und Strukturen, die im Trans-
formator Verwendung finden, bezuglich ihrer Dampfungscharakteristika fur UHF-TE-
Impulse, zeigten moderate Dampfungen der Signalenergien der UHF-Impulse (bis ca.
50 %). Es wird aufgrund dessen die Annahme getroffen, das sich UHF-TE-Signale in-
nerhalb des gesamten Transformators mit vergleichsweise kleinen Dampfungsfaktoren
ausbreiten konnen. Somit stehen die UHF-TE-Impulse als empfindliche Triggersignale
fur akustische online TE-Messungen zur Verfugung.
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