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Kurzfassung

Zur Uberprifung und Diagnose der Isolationsquatigthspannungstechnischer Gerate wird die Messang v
Teilentladungen (TE) durchgefiihrt. Bei Anwendung kienventionellen Teilentladungsmessung nach IEC602
im Feld kann das Messergebnis durch den hohene&férmur beschrankt aussagekraftig oder unter Unieti
gar nicht brauchbar sein. Die Entwicklung eineramlentionellen Messmethode auf Basis elektromagpteti
Sensoren wird vorgestellt. Diese Sensoren werden éimen normalerweise zur Olbefiillung benutzteachH
keilschieber bei laufendem Betrieb in den Transfion eingefiihrt. Durch die Schirmungseigenschaftes
Transformatorkessels sind externe elektromagnetiSt@rungen minimiert und ermdéglichen Messungenhiont
hem Signal-Rausch-Abstand. Untersucht werden dimdiéngseigenschaften verschiedener Materialienrinne
halb von Transformatoren in Bezug auf die elektrgnesischen Wellen. Weiterhin werden stehende Waten
nerhalb von Transformatoren analytisch berechnet heobachtet. Zur Funktionsprifung von UHF-Sensoren
wird der Performance-Check vorgestellt. Weiterhigtdt die UHF-Messmethode die Mdglichkeit, die &lskhe
Messung nach IEC60270 zu erganzen und somit unediigfier gegen Stérungen zu machen.

1 Einleitung kann eine klare Entscheidung iiber die TE-Aktivitat
des Pruflings getroffen werden. Vorraussetzung rdafi
In zunehmenden Male entsteht der Bedarf, die bestst die maRig gedampfte Ausbreitung der UHF-Signal
hende Isolationsqualitait von Ol/Papierisoliertenim Inneren des Transformators durch die vorkommen-
Transformatoren vor Ort oder im Betrieb zu Uberpri-den Isolationsmaterialien und Strukturen. Wegen feh
fen. Ein wichtiges Kriterium stellt dabei die Mesgu lender Kalibrierungsmdoglichkeit der UHF-
der Teilentladungen (TE) dar. TE unter Ol sind sehMessmethode ist es notwendig, die applizierten Sen-
schnelle elektrische Prozesse und strahlen elektr@oren auf ihre Funktion zu Gberprifen. Zwei geterel
magnetische Wellen mit Frequenzen bis in den ultraMethoden sind denkbar und sind Bestandteil dieses
hohen Bereich (300 — 3000 MHz) ab. AusgekoppelBeitrages. Mit Hilfe der installierten UHF-
werden diese elektromagnetischen Wellen durch UHRViesssystemen ist es mdglich, die elektrische Messme
Sensoren, beispielsweise wieBild 1 zu sehen. Diese thode nach IEC60270 vorteilhaft zu erganzen.
Sensoren kénnen uber einen zur Olbefiillung benutz-
ten Flachkeilschieber bei laufendem Betrieb in das ) ]
Innere des Transformators gefiihrt werden. 2 Detektion und Eigenschaften
der elektromagnetischen
UHF-TE-Signale

2.1  Dampfung von elektromagneti-
schen Signalen

UHF-TE-Signale passieren auf ihrem Weg zum Mess-
system verschiedene Isolationsmaterialien, wier@l u
Papier sowie Strukturen, beispielsweise komplette
Wicklungen. Im Folgenden wird die generelle Beein-
flussung der UHF-TE-Signale durch oben genannte
Materialien und Strukturen dargestellt. Ziel dertéin
suchungen war es, weniger die komplette frequenzab-
%angige Dampfung als eher eine integrale Aussage u-
ber die Beeinflussung zu treffen. In entsprechenden
Durch die Ausnutzung des Transformatorkessels alsxperimenten wurden die dominierenden Materialien
Schirmung von externen elektromagnetischen Wellerynd Strukturen von Ol/Papierisolierten Transformato

Bild 1 UHF-Kegelsensor mit Schubstange, Gehaus
und Flansch fur die Online-Messung



ren verwendet. Im Einzelnen waren das 8,2 cm dicke®en Ladung gefunden wurde und Impulse gleicher e-
Presshoard, ein 0,5 cm breiter Spalt in einer Metal lektrischer Ladung nicht zwangslaufig die gleichen
platte sowie ein Teil einer Scheibenwicklung. Zusamelektromagnetischen Signale emittieren.

men mit dem verwendeten Isolierdl stellen sie nahezDen verschiedenen Tests mit Materialien und Struktu
die Gesamtheit der Materialien eines Transformatoreen gingen zunachst Referenzmessungen bei aus-
dar, die fur die Beeinflussung der UHF-TE-SignaleschlieRlicher Olbefiillung des Kessels voraus. Bie s

relevant sind.
Zur Vergleichbarkeit der

ten die groBtmdgliche Ahnlichkeit der theoretiseh i
vorgenommenen UHF-dentischen Signale verifizieren.

Messungen wurden simultan mit einer elektrischern Bild 3 sind die simultan aufgezeichneten UHF-
Messung nach IEC60270 die entsprechende scheinblanpulse einer 3,7 pC TE im ,Zwei-Wege-Aufbau”
re Ladung der untersuchten UHF-Signalquelle beund deren dazugehérige Spektren gezeigt.

stimmt. Die UHF-Impulse wurden unverstarkt mit ei
nem Transientenrekorder mit einer analogen Bar
breite von 3 GHz gemessen.

Ein wichtiger Aspekt der Versuche war die Bedir
gung, stets ein und dasselbe UHF-Signal mit zwei L
abhangigen Scheibensensoren zu messen. Die ges
ten Ausbreitungswege, Scheibensensoren und /
schlusskabel mussten so dhnlich und symmetrisch \
moglich sein. So konnte der Einfluss einer Stryktu
die nur in einem der beiden Ausbreitungswege einc
bracht wurde, direkt durch Vergleich der beide
gleichzeitig gemessenen Signale analysiert werde
Dabei wurden drei Vergleiche angewendet: 1) Ve
gleich der Zeitsignale, 2) Vergleich der Signalgpek
und 3) Vergleich der Signalenergie der UHF-Signale.
Der experimentelle Aufbau bestand aus einem he
geschlossenen Metallkessel (1,0 x 0,5 x 0,%)aimer
Spitze-Kugel Anordnung als TE-Quelle, zweier ident
scher Scheibensensoren mit zugehérigem Messka
und einem Transientenrekorder. Die beiden Sensol
waren durch einen Metallwand elektromagnetisc
voneinander entkoppelt. Die geschlossene Halfte ¢
Kessels war so in zwei Teile geteilt. Rild 2 ist die-
ser sogenannte ,Zwei-Wege-Aufbau" illustriert.

Bild 2
Schema des Aufbaus

Zwei-Wege-Aufbau®; links: Photo, rechts:

Der Vorteil dieser Anordnung ist die Mdglichkeiine
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Bild 3 Simultan aufgezeichnete UHF-Signale einer
3,7 pC TE; Zeit- und Frequenzsignal, beide Signale
(rot und schwarz) bei reiner Olbefiillung

Die hohe Ahnlichkeit der Signale im Zeit- und Fre-
quenzbereich ist offensichtlich, jedoch fehlt eime
mittelbare quantitative Bewertungsmaoglichkeit. Als
einfache Beurteilung der Ahnlichkeit der Signalerwu
de die Signalenergie der Impulse als Kriterium ausg
wabhlt. Eine Seite im ,Zwei-Wege-Aufbau” diente stet
als Referenzseite bei alleiniger Olbefiillung. Die g
messenen und berechneten Signalenergien wurden zu
dieser Referenzseite in Relation gebracht. Didivela
Abweichung ist ein quantitativer Wert fir die Beein
flussung, bzw. Dampfung der Signalenergie durch die
eingebrachten Materialien und Strukturen.

Bei der Referenzmessung mit ausschlieBlicher Olbe-

und denselben UHF-Impuls messen zu kdnnen. Alteffiillung ergab sich eine relative Abweichung von

nativ zwei UHF-Impulse gleicher scheinbarer Ladung4,27% (-0,19 dB) mit einer Standardabweichung von
zu untersuchen ist nicht zielfuhrend, da bishenéei 4,36% in einer Messreihe von sieben Entladungen mit
eindeutige Beziehung der UHF-Signale zur scheinbadem elektrischen Ladungspegel zwischen 1,8 und 3,7



pC. Diese Standardabweichung der relativen Abwei-
chung kann als Unsicherheit fir die nachfolgenden
Materialtests gesehen werden, wobei die vorhandene
Unsymmetrie wahrscheinlich gréf3tenteils durch die
stochastische Natur der elektromagnetischen Abstrah
lung der TE-Quelle selbst und weniger durch den
Aufbau hervorgerufen wird.

In Bild 4 sind die durchgefuhrten Experimente mit
verschiedenen Materialien und Strukturen illustrier

a)

34,46 % (-1,83 dB) fur das 8,2 cm dicke
Pressboard,;

Standardabweichung 4,28 %

Ladungspegel: 2,7 - 6,9 pC

46,31 % (-2,70 dB) fur den 0,5 cm
Metallplattenspalt

Standardabweichung: 8,30 %
Ladungspegel: 2,7 — 6,9 pC

38,25 % (-2,09 dB) fiir die Scheibenwicklung

Standardabweichung: 8,87 %
Ladungspegel: 2,1 - 7,1 pC

Zusammenfassend folgt aus den durchgefiihrten Expe-
rimenten die Annahme, dass sich elektromagnetische
UHF-TE-Signale innerhalb des gesamten Transforma-
tors mit vergleichsweise kleinen Dampfungsfaktoren
ausbreiten kénnen. Fir TE, die zwischen den Wick-
lungen entstehen sind zwei Ausbreitungswege denk-
bar. Zum Einen ist die Ausbreitung im Streuspali- zw
schen Unter- und Oberspannungswicklung, zum Ande-
ren sogar durch die Scheibenwicklung hindurch
moglich [Markalous, 2006].

b)

2.2 Hohlraumresonanzen innerhalb
von Transformatoren

Die messbaren UHF Spektren von unterschiedlichen
TE-Quellen im Inneren von Transformatoren sind au-
Ber von den abgestrahlten Spektren von den Transfer
funktionen aller Materialien und Strukturen abh@ngi
die sich im Ausbreitungsweg der UHF-Signale zwi-
schen der TE-Quelle und dem Messsystem befinden,
einschliellich der Transferfunktionen von Sensat un
Kabel. Zu beachten sind weiterhin die Dampfungen,
Bild 4 Verschiedene Materialen im ,Zwei-Wege- Beugungen und Reflexionen der Signale an Windun-
Aufbau” zur Uberprifung der Dampfung; a) Photo:gen oder am Eisenkern. Der Transformatorkessel ist
8,2 cm dickes Presshoard im gelben Kreis, b) Schemain nahezu geschlossener Metallkafig und stellt bei
0,5 cm breiter Metallplattenspalt, ¢) Schema: Signa entsprechender Anregung einen Resonator fiir elekt-
laufpfad durch Scheibenwicklung romagnetische Signale dar. Diese Hohlraumresonan-

Die Zeitsignale und Spektren der Experimente mig€n konnten unter Laborbedingungen nachgewiesen

Pressboard und mit der Scheibenwicklung wiesen ein&erden.
groRe Ahnlichkeit auf. Lediglich eine zeitliche Ver
schiebung aufgrund der unterschiedlichen involeiert
g, war sichtbar und lag im Bereich von 200 — 300 ps. o
Die Signale, die den 0,5 cm Spalt passierten, ezfuh Betraphtet man den Transformatorkessel als _dre|d|—
eine starkere Beeinflussung. Die zeitlichen VerzogeMensionalen Hohlraum, der durch perfekt leitende
rungen lagen hier zwischen 2,9 und 5 ns. Auch diglaghen gebllde_t wird, so t_)eschre|bt die folgende
Spektren zeigten eine gewisse Dampfung. Beziglicff!€ichung ~ die _ analytisch berechenbaren
der Dampfung der Signalenergien wurden fur die drefiohliraumresonanzen:
Experimente die folgenden Werte ermittelt: _C, m., N, P,

fom = ()" + ()" + (D)

2,\/€, a b c

°) - —
T

2.2.1 Theoretischer Hintergrund




C, reprasentiert hier die Lichtgeschwindigkeit,von  Aufgrund der mehrfachen Reflexionen der elektro-
Ol kann hier als 2,2 abgeschatzt werden, a, b und mmagnetischen Wellen innerhalb des Transformatorkes-
sind die geometrischen Dimensionen des Transformaels lag die Dauer der messbaren Signale im Bereich
torkessels. Fiir sinnvolle Berechnungen der Hohlraumvon 1000 ns, siehBild 5. Im zugehdérigen Spektrum
resonanzen sollten m, n und p ganzzahlig gewah#tind die analytisch berechneten Hohlraumresonanzen
werden, wobei mindestens zwei von null verschiedeillustriert [Markalous, 2005].
sein sollten [Lehner, 1996]. Resonanzen grof3ereBomit konnte das Auftreten von Hohlraumresonanzen
Transformatorenkessel liegen im GroéRenordnungsbenit Hilfe des vorgestellten Laborversuchs nachgewie
reich von 10 MHz. Zum Beispiel ein Kessel mit densen werden. Allerdings steigt die Anzahl mdglicher
Abmessungen (7,0 x 2,5 x 3,5 imesitzt die erste a- Resonanzen mit der zunehmenden GréRe von Trans-
nalytisch berechenbare Resonanzfrequenz bei F2rmatorkesseln immens an, d. h. messbare Resonan-
MHz. zen sind nicht zwangslaufig auf Hohlraumresonanzen
Die Gleichung oben beschreibt die Resonanzfrequerzuriickzufiihren. Allerdings ist das Wissen um die E-
zen leerer Hohlrdume, d. h. ohne weitere leiterdd® o xistenz solcher Resonanzen von Vorteil fur die Erfo
potentialfihrende Teile im Inneren. Untersuchungeschung und Entwicklung von schmalbandigen Mes-
mit Laboren als Hohlraumen zeigen, dass interne Aufsungen.
bauten die Hohlraumresonanzen verstimmen oder
dampfen kénnen [Kdnig, 1993].
3 Performance Check
2.2.2 Laboruntersuchungen
Zur Detektion von TE im Betrieb von Leistungstrans-
Um das Auftreten von Hohlraumresonanzen bei UHFformatoren werden UHF-Olflanschsensoren, wie in
Signalen zu untersuchen, wurde ein Testkesselanit d Bild 1 abgebildet, verwendet. Sie sind fur die Anbrin-
Abmessungen (1,0 x 0,5 x 0,5 mit einer Spitze- gung im Betrieb geeignet und koppeln UHF-Signale
Platte TE-Quelle ausgestattet und mit Isolierolifef aus dem Inneren des Transformators aus. Nachteilig
Zur Auskopplung der elektromagnetischen Signaldtr die UHF-Messmethode ist, dass bisher keine
wurde ein Monopol mit einer 3 dB Dampfungszelle inKalibrierungsmdoglichkeit gefunden wurde. Ebenso
Kombination mit einem Transientenrekorder mit einerwar es bisher nicht méglich, die angeflanschte innd
analogen Bandbreite von 3 GHz verwendet. Gleichdas Innere des Transformators geflihrte Antenne auf
zeitig wurde mit einem weiteren TransientenrekordeFunktionalitat zu prifen. Denkbar sind zwei im
eine TE-Messung nach IEC60270 durchgefiihrt. OhnEolgenden  vorgestellte  Methoden fiir einen
Verstarkung und mit einer Bandbreite von 1 GHzsogenannten Performance Check. Ziel ist eine scher
konnten damit scheinbare Ladungspegel von mindegwussage Uber das Funktionieren des gesamten
tens 50 pC detektiert werden. Signalausbreitungsweges vom Sensor lber die Kabel
bis hin zum Transientenrekorder zu treffen.
Das Prinzip des ,Ein-Tor“-Performance Checks ba-
siert auf der Mdoglichkeit, Gber das gleiche Tore¢thi
ein Olflansch eines Transformators) hochfrequente
elektromagnetische Signale isoliert vom Empfangs-
pfad einzukoppeln und mit dem Empfangspfad wieder
zu empfangen. Beim ,Zwei-Tor“-Performance Check
wird ein zweites Tor (ein zweiter Olflansch) zumEi
s oo 0% ok o075 | 100 1% speisung der hochfrequenten Signale benutzt, um den
. time(us) Sensor am ersten Tor zur Uberprifen. Dies setit-nat
10/ () CEE1CTE z lich das Vorhandensein eines zweiten Tores voraus.
Zur Einspeisung eines hochfrequenten Signals wird
ein UHF-Signalgenerator benutzt, dessen Signalspekt
rum sich nicht wesentlich von dem einer TE unter-
scheidet. Durch die Ausnutzung von Avalanche-
Transistoren werden Signalanstiegszeiten im Bereich
von 350 ps (10% Amplitude — 90% Amplitude) bei
0.0 ey il LT YT VT einer Pulshalbwertsbreite von 450 ps (50% Amplitu-
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 de) uber einer 50 Ohm Messimpedanz realisiert. Das
Bild 5 UHF-Zeitsignal und Frequenzspektrum (mit erzielbare Spektrum weist Frequenzanteile bis 2 GHz
eingezeichneten Hohlraumresonanzfrequenzen) einéuf.
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3.1 LEin-Tor” Performance Check 3.1.2 Laboruntersuchung am Trafokessel
In einen neu entwickelten Sensor wurde eine mondie Funktion des Performance Checks wird in einem
polartige isolierte Elektrode integriert. Die Eiesp letzten Schritt mit dem angeflanschten Sensor menei
sung des vorgestellten hochfrequenten Signals, b&ersuchskessel im Labor untersucht. Verwendet wird
wirkt die Abstrahlung und Uberkopplung von UHF- der oben beschriebenen Signalgenerator und eir Tran
Signalen auf den Sensor und ermdglicht die im Folsientenrekorder mit der analogen Bandbreite von 2
genden beschriebene Funktionsprifung des Sensors.GHz. Nach Einspeisung des Signals konnte das Zeit-
signal und Frequenzspektrum Bild 7 empfangen

3.1.1  Uberkopplung von UHF-Signalen werden.

—— geerdeter Sensor
Performance Check

Durch die Integration der monopolartigen isolierten
Elektrode in den Kegelsensor gemall der schemati-
schen Darstellung imild 6, ist eine parallele Lei-
tungsfihrung in der Schubstange des Sensorgehaus
notig.
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Bild 7 Spektrum des geerdeten Sensors (dicke
schwarze Linie) im Vergleich zum fehlerfreien Senso
im Trafokessel (diinne rote Linie) bei gleichem eing
speistem Signal

Deckel mit
Dichtung

Bild 6 Schematische Darstellung der integriertenDeutlich zu erkennen sind die hochfrequenten Signal
isolierten monopo]artigen Elektrode anteile bis 2 GHz. Somit ist die klare Aussage mOg-

) ) lich, das der komplette Empfangspfad vom UHF-
Voraussetzung fir den Funktionstest des Kegelsensogensor zum Transientenrekorder korrekt instaliirt
ist die Vermeidung der Uberkopplung der elektromag-

netischen Signale auf dem parallelen Leitungsstick.
Die Leitungslangen ermdglichen eine Abschatzung deg 2
Signallaufzeit auf ca. 5 ns, im Falle der ausséilie

chen Uberkopplung zwischen isolierter Elektrode Ungsei vorhandenem zweitem Olschieber ist ein Zwei-
Kegelsensor. Diese theoretische Laufzeitdifferenzg« performance Check durchfiihrbar.

konnte in einem Laborversuch bestétigt werden.

Eine weitere Voraussetzung fiir eine aussagekraftige
Funktionsuberprifung ist die sichere Erkennungreine
fehlerhaften Sensorinstallation. Denkbar ist beispi
weise, dass der Sensor durch den Kontakt zur kessel
wand geerdet wird und maoglicherweise keine
hochfrequenten Signale auskoppeln kann. Bei einer

“Zwei-Tor” Performance Check

1,04

0,8

Referenzmessung wird der komplett montierte Sensor
mit integriertem Monopol auf einem Labortisch lie-
gend punktférmig geerdet. Das messbare Zeitsignal
resultiert in einem Spektrum, das keine nennenswert
hochfrequenten Anteile aufweist (sieBédd 7, dicke
schwarze Linie).

Somit erfillt der Funktionstest seine Aufgabe und e
moglicht den Nachweis der korrekten Sensorinstalla-
tion.

Bidl 8 Empfangens Spektrum bei
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In einem beispielhaften Laborversuch wurde ein alEmpfindlichkeitseinschrankend bei der elektrischen
Monopol ausgefiihrter Olflanschsensor in einen zweiMessung ist die Tatsache, dass nicht ortselektiv ge
ten Olschieber des Versuchskessels eingebracht. Dasgssen werden kann. D. h. mdgliche Koronaentladung
mit dem beschriebenen UHF-Signalgenerator eingewerden unter Umstanden mit erfasst. Mit Hilfe der
speiste UHF-Signal konnte mit dem vorgestellten Kevorgestellten UHF-Sensoren, die nur Signale aus dem
gelsensor empfangen werden. Das zugehdrige Spekbtneren auskoppeln, kann eine klare Aussage Uber de
rum Bild 8) weist wiederum die bekannten Hohl- Ort einer TE gemacht werden. Diese Zusatzinformati-
raumresonanzen auf. Denkbar ist durch weiteren kann fir die elektrische Messung hilfreich sein.
Untersuchungen eine Sensitivitatsabschatzung d&forstellbar ist das Fenstern (engl. Gating) dektele
UHF-Messmethode mit  Hilfe eines  UHF- schen Messung, d. h. ein Aktivieren der Messung bei
Signalgenerators mit variabler Ausgangsleistung zéuftreten von UHF-Signalen aus dem Trafoinneren.
erreichen. Eine entsprechend hoch eingestellte Augu Erkennen sind im oberen Teil v&ild 9 die elekt-
gangsleistung simuliert einen bekannten TE-Pegel unrisch gemessenen Signale, die sich aus den Signalen
ermoglicht so die Sensitivitdtsabschatzung. der internen und externen TE-Quelle zusammenset-
Zur Verifikation der empfangenen Signale wurde eineen. Das mittlere Signal zeigt die UHF-TE-Signale
Messung mit einer realen TE herangezogen. Da dasnes trafointernen Sensors. Das untere Signak zeig
resultierende Spektrum der 665 pC vergleichbare Fralie UHF-TE-Signale eines aufReren UHF-Sensors in
guenzanteile aufweist, ist das kiinstlich erzeudt#& der nahe einer kiinstlichen Koronaentladung. Bei den
Signal des Signalgenerators zur Uberpriifung debeiden unteren Signalen ist somit eine Unterscingidu
Messsystems geeignet. nach innerer und auBBerer TE mdglich.

4 Kombination der elektrischen 5 Zusammenfassung
und der UHF-Messmethode

Die Detektion von TE kann mit Hilfe von UHF-
Eine weitere Moglichkeit die Empfindlichkeit der TE Olflanschsensoren sehr stérunempfindlich im laufen-
Detektion zu erhéhen ist die Kombination der eiektr den Betrieb von Transformatoren erfolgen. UHF-TE-
schen Messmethode nach IEC60270 mit der UHFSignale erfahren eine geringe Dampfung und regen
Messmethode. unter Umstéanden Hohlraumresonanzen an, die eine
schmalbandige Messung mit groBem Signal-Rausch-
Abstand ermdglichen. Die Sensorik der UHF-
Messmethode kann mit Hilfe eines Performance
Checks auf ihre Funktionalitat Uberprift werdene Di
Weiterentwicklung des ,Zwei-Tor* Performance
Checks zu einer Sensitivitdtsabschatzung wird ange-
strebt. Die vorgestellte UHF-Methode kann hilfrech
Zusatzinformationen tber den Ort der TE liefern und
durch das sogenannte ,Gating" die elektrische Mes-
sung nach IEC60270 sinnvoll erganzen.
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