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Einleitung

Die Teilentladungsmessung (TE-Messung) stellt heute in der Hochspannungstechnik das
wichtigste MeRverfahren dar, um den Zustand einer Isolation oder eines Betriebsmittels
beurteilen zu konnen. Normalerweise werden solche Messungen beim Hersteller in
abgeschirmten Labors durchgefiihrt, um bei einer ausreichenden MelRempfindlichkeit eine
genugende Unterdriickung externer Stérungen zu erreichen. Immer ofter wird gewinscht,
Teilentladungsmessungen auch Vor-Ort durchfiihren zu kénnen, um z.B. die Montage
einer Schaltanlage oder das Alterungsverhalten eines Betriebsmittels beurteilen zu
konnen.

Fiur diesen Einsatzfall missen geeignete Verfahren entwickelt werden, die mit den
unterschiedlichen Stdrern fertig werden. Wahrend man gegen impulsformige Stdrungen,
z.B. von thyristorgesteuerten Werkzeugmaschinen, eine Brickenschaltung oder eine
Diskriminatormethode einsetzen kann, ist man gegenliber mehreren periodischen
Stérungen, z.B. von Rundfunksendern, ziemlich machtlos.

Der Trend hin zu digitaler MeBtechnik ermdglicht es nun auch fir diese Messungen,
Methoden, die aus der digitalen Signalverarbeitung bekannt sind, gewinnbringend
einzusetzen. Im Folgenden wird nach einer allgemeinen Einfuhrung in Filter fur
TeilentladungsmeRgerédte ein adaptives Filterverfahren vorgestellt, das alle an einem
Melort vorhandenen periodischen Storsignale automatisch erkennt und diese
Frequenzbereiche selektiv ausblendet.

1. Filter fur Teilentladungsmessungen

Als MeRgroRe einer Teilentladung wird die Ladung eines Stromimpulses angegeben. Dazu
muR das Signal, das Uber den Ankoppelvierpol aus dem Hochspannungskreis ausgekoppelt
wird, integriert werden. Das hdaufigste Verfahren dabei ist, die Bandbreite eines



Melgerates zu begrenzen. Man spricht dann von einer Integration im Frequenzbereich. Will
man periodische Storungen mit diesem Integrationsprinzip unterdriicken, hat man
grundsétzlich 2 Moglichkeiten.

1.1 Bandpal-Filter

Fast alle kommerziell erhdltlichen MeRgerédte haben als Integrationsfilter einen Bandpal}
mit einem DurchlaBbereich von wenigen kHz. Sie sind als schmalbandige Meligerate

bekannt.

Da nur ein kleiner Frequenzbereich erfal3t wird, erhéalt man auch nur wenig Information
uber eine Teilentladung. So kann mit diesem Verfahren nur der Betrag der scheinbaren
Ladung, nicht jedoch die Pulspolaritdt gemessen werden. Die Mittenfrequenz bzw. der
DurchlalRbereich des Filters soll so gewdahlt werden, daR ein mdoglichst ungestorter
Frequenzbereich ausgesucht wird. Eine gute Mdoglichkeit ist dabei, das Filter abstimmbar
auszufihren.
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Bild 1: Ubertragungsfunktion eines schmalbandigen MeRgerates

Fir Messungen an Hochspannungstransformatoren werden auch sogenannte Stérspan-
nungsmeRgerate eingesetzt, die nach einem &hnlichen Prinzip arbeiten, aber meistens eine
Anzeige in pV haben.

1.2 Bandsperre-Filter

Betragt die Bandbreite eines MeRgerates einige 100 kHz, spricht man von einem
breitbandigen MeRgerat. Hierbei besteht die Mdglichkeit zur Unterdriickung periodischer
Stérungen darin, einen Frequenzbereich durch eine zusatzliche Bandsperre auszublenden.
Man behalt aber die Vorteile der breitbandigen Messung (mehr Signalenergie wird erfafit,
die Pulspolaritdat kann gemessen werden) bei. Eine Stérunterdrickung ist dabei nur
mdoglich, wenn die Sperrfrequenz des Filters genau mit der Frequenz der Stérung

Ubereinstimmit.
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Bild 2: Ubertragungsfunktion eines TeilentladungsmeRgerates mit einer
zusatzlichen Bandsperre

Schwierig wird es, wirde sich mehr als eine periodische Stérung an einem Ort negativ auf
das Meliergebnis auswirken. Dann mufite fur jede einzelne gestorte Frequenz eine Band-
sperre eingesetzt werden, und alle Sperrfilter mifRten in Reihe geschaltet werden.

2.  Der neue Filterentwurf

Mit beiden Filterarten erhalt man sicher dann die besten Ergebnisse, wenn man die
gestorte(n) Frequenz(en) kennt. Ein idealer Filteralgorithmus muf} also selbstédndig alle
Frequenzen erkennen, die durch periodische Signale beeinfluf3t sind, und genau diese
Frequenzbereiche ausblenden. Die Losung dieser Aufgabe wird von einem Filterverfahren,
das auf einer schnellen Fouriertransformation (FFT, Fast Fourier Transform) basiert,
bewirkt.

2.1 Systemtheoretische Grundlagen

Wird im Zeitbereich fir einen TE-Impuls und eine periodische Stérung die gleiche
Amplitude am Ausgang des Ankoppelvierpoles angenommen, so unterscheiden sich die
Maxima der dazugehorigen Spektraldichtefunktionen um GréRenordnungen. Die Energie
eines Teilentladungsimpulses ist gleichmaRig tber den ganzen Frequenzbereich verteilt,
wahrend die Energie einer periodischen Schwingung nur um ihre Frequenz konzentriert ist
und dabei eine groBe Amplitude aufweist. Dieses Merkmal stellt das Kriterium zur
Unterscheidung zwischen Teilentladung und Stérung und zum Erkennen der gestOrten
Frequenzen dar.



Amplitude am Maximum der Amplitude

Signal Ankoppelvierpol der Spektraldichte-
funktion

TE-Impuls 10 mv 1 nVs

r = 100 ns

periodische Schwingung 10 mv 1000 nVs, AT = 0,1 ms

f. = 100 kHz 10000 nVs, A7 = 1 ms

S

Bild 3: Amplitudenverhaltnisse im Zeit- und im Frequenzbereich

2.2 Filteralgorithmus

Eine Echtzeitdatenverarbeitung ist wegen des hohen Rechenaufwandes nicht moglich. Es
wird deshalb zunédchst ein Datensatz aufgezeichnet.

Beginnend mit dem Nulldurchgang der Hochspannung wird das Signal vom
Ankoppelvierpol abgetastet und fir die weitere Verarbeitung zwischengespeichert. Bei
einer verwendeten Abtastfrequenz von 1,6384 MHz erh&lt man in einem 50-Hz-Netz
32 kByte Daten pro Netzperiode. Aus numerischen Griinden muf} jedoch noch eine halbe
Blocklange der FFT mehr aufgezeichnet werden.

Der aufgezeichnete Datensatz wird in Kkleinere Blocke unterteilt. Ein gunstiger
Kompromil3 zwischen benotigter Rechenzeit und spektraler Auflésung im Frequenzbereich
ist eine Blocklange von 1024 Bytes. Jeder Block wird bei der Unterteilung mit einer
Fensterfunktion bewertet und dann durch eine FFT in den Frequenzbereich tGberfuhrt.

Bei der Kalibrierung wird von allen Spektrallinien, deren Amplitude einen einstellbaren
Grenzwert Uberschreiten, angenommen, dald sie von periodischen Storungen herrthren.
Diese Linien und eventuell eine wahlbare Anzahl von benachbarten Frequenzlinien
werden markiert. Da die periodischen Stérungen von Rundfunksendern kommen, ist das
Spektrum zeitinvariant. Man hat damit alle gestdrten Frequenzbereiche auf einmal
erkannt.



Bei einer Messung werden die markierten Spektrallinien ausgeblendet, indem ihre
Amplitude einfach auf den Wert Null gesetzt wird. Dies ist die eigentliche Filterung.
Danach wird der Block Uber eine inverse Fouriertransformation wieder in den Zeitbereich
zurucktransformiert und, um lineare Verhéltnisse innerhalb eines Blockes zu erhalten, mit
dem inversen Fenster multipliziert.

Bild 4: Programmablaufplan des Filters



Die Manipulationen im Spektrum wirken sich nach der Bewertung mit der inversen
Fensterfunktion durch deutliche Verzerrungen an den Blockréandern aus. Eine einfache
Moglichkeit, diese Schwierigkeit zu umgehen, besteht darin, an beiden Blockréandern
jeweils 25 % der Blockgrofie abzuschneiden.

Alle Blocke durchlaufen in der oben beschriebenen Art den Filteralgorithmus und werden
danach wieder zu einem einzigen Datensatz zusammengefat. Damit nach der Filterung
keine Licken im Datensatz entstehen, werden am Eingang der Filterung die Blocke so
eingeteilt, dal sie sich um jeweils eine halbe Blocklange uberlappen. Damit ist auch
erklart, warum insgesamt eine Netzperiode und eine halbe Blocklange lang Daten
aufgezeichnet werden missen, um nach der Filterung die Information von genau der Lange
einer Netzperiode zu erhalten. Der Anfang einer Periode wird nach der Filterung dabeli
von Anfang der Hochspannung, eine Periode nach dem Beginn der Aufzeichnung,
bestimmt.

Bild 5: Blockstruktur einer Aufzeichnung

Nachdem alle Blocke bearbeitet wurden, kann ein Teilentladungsimpuls, der ohne Filter
im Rauschen ertrunken ware, leicht erkannt werden. Der neue Storpegel setzt sich aus den
Reststorungen durch die periodischen Signale und durch neue Verzerrungen, deren
Ursache in der Filterung des Impulses selbst zu suchen ist, zusammen. In diesem Beispiel
wird der Storpegel auf ca 10 % gegenlber dem urspringlichen Wert reduziert.



3. Kalibrierung

Das oben beschriebene Filter wurde bei Teilentladungsmessungen unter Vor-Ort-
Bedingungen in einem ungeschirmten Hochspannungslabor getestet. Der Prifling war ein
1 nF Kondensator, der von einem 400 kV Hochspannungstransformator mit der
Prifspannung versorgt wurde. Die Teilentladungen wurden tber einen Koppelkondensator
von 2 nF mit dem dazugehdrigen Ankoppelvierpol ausgekoppelt. Zur Kalibrierung wurde
ein Impuls von 5 pC in den Aufbau eingespeist.

Alle Daten vom Ankoppelvierpol wurden mit einem 12 Bit A/D-Umsetzer digitalisiert und
zwischengespeichert. Anschlielend wurden sie Uber eine RS232 Schnittstelle an einen
IBM-PC Ubertragen, wo dann die Filterung in einem FORTRAN-Programm ablief.

Die direkt aufgezeichneten Daten vor der Filterung sind noch einmal in Bild 6a dargestellt.
Der Grundstorpegel, der sich aus der Uberlagerung durch mehrere periodische Stérungen
von Rundfunksendern zusammensetzt, betrug bei diesem Versuch auch 5 pC, so daR der
Kalibrierimpuls vor dem Filter gerade noch erkennbar war (Bild 6a).

Die Frequenzen der einzelnen Sender kann man im Bild 6b ablesen. Sie erscheinen als
scharfe Nadeln im Spektrum, wobei die Amplitude der Spektraldichtefunktion fir diese
Darstellung auf ungefahr 100 pCs begrenzt wurde. Bild 6c zeigt den selben Datensatz nach
der Filterung. Der Grenzwert wurde auf 40 pCs eingestellt. Es wurden insgesamt ca 25 %
aller Spektrallinien ausgeblendet.

Das veranderte Spektrum wurde dann in den Zeitbereich zurlcktransformiert. Hier
erscheint nun der Kalibrierimpuls von 5 pC deutlich, wahrend der Grundstérpegel auf
unter 1 pC gedruckt wurde. Fur die weiteren Messungen wurde nun die Information,
welche Frequenzbereiche ausgeblendet werden mussen, konstant gehalten und in Form
einer Tabelle zwischengespeichert. So bleibt ein linearer Zusammenhang zwischen den
numerischen Zahlenwerten der Rechnung und der physikalischen GréR3e der Teilentladung
erhalten.

4. Erste Ergebnisse

Wie mit jedem anderen TeilentladungsmefRgerdat konnen auch mit diesem Filter die
Ergebnisse Uber der Phasenlage der Hochspannung aufgetragen werden, um eine Aussage
Uber die mdgliche Ursache einer Teilentladung machen zu kénnen.



Bild 6: Beispiel fur die Wirkungsweise des Filters
a. Zeitbereich vor der Filterung
b. Frequenzbereich vor der Filterung
c. Frequenzbereich nach der Filterung
d. Zeitbereich nach der Filterung



Die folgenden Bilder zeigen diese Darstellung. Dabei wird im Hintergrund jeweils der
aktuelle Grundstorpegel ohne das Filter, im Vordergrund die Ergebnisse nach dem Filter
gezeigt. In Bild 7 ist nochmals der Kalibrierimpuls zu sehen. Die Storunterdriickung betrug

in diesem Beispiel ca. 20 dB.

Bild 7: Grundstorpegel und Kalibrierimpuls 5 pC ohne Hochspannung

In der gleichen Anordnung wurden auch Untersuchungen mit Hochspannung durchgeftnhrt.
Bis zu einer Spannung von 35 kV war sowohl der Aufbau, als auch der Prifling
teilentladungsfrei. Der Grundstérpegel konnte durch das Filter unter 1 pC gehalten

werden.

Bild 8: Grundstorpegel bei 35 kV



Die Einsatzspannung fur den Prifling lag bei 37 kV. Kurz tber dieser Spannung traten
Teilentladungen mit einer scheinbaren Ladung von 5 pC auf. Im Oszillogramm erscheinen
die Entladungen hauptsachlich um den Scheitel der Prufspannung, was typisch fir Ent-
ladungen in Ol ist.

Bild 9: Teilentladungen im Prafling bei 40 kV Hochspannung

5. Zusammenfassung

Will man Teilentladungsmessungen auflerhalb geschirmter Laboratorien durchfuhren,
treten viele Probleme durch externe Storungen auf. Dieser Beitrag beschreibt eine
Maglichkeit, alle hochfrequenten periodischen Stérungen, z.B. von Rundfunksendern, zu
eliminieren. Zusammen mit Methoden zur Unterdriickung impulsformiger Stérungen kann
man dann sehr empfindliche VVor-Ort-Messungen durchfihren.

Das Filter erkennt automatisch alle gestorten Frequenzbereiche und blendet diese selektiv
aus. Fur die Filterung kann bei einer Rechenzeit von ca. 5 Minuten jeder IBM-PC
eingesetzt werden. Bei einer schnelleren Version, die am Institut gerade aufgebaut wird,
wird fir die Fouriertransformation ein Signalprozessor eingesetzt. Die Rechenzeit verkirzt
sich damit auf unter 500 Millisekunden, so dafl von einer "Quasi-Echtzeitdatenver-
arbeitung" gesprochen werden kann.
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