TE-Uberwachung an Leistungstransformatoren mit Hilfe
digitalter Filterung

H.Borsi

Schering-Institut fur Hochspannungstechnik und Hochspannungsanlagen,
Universitat Hannover

1. Einleitung

Zur Beurteilung des Betriebs- und Isolationszustandes eines Leistungstransformators
werden verschiedene Informationen benétigt, die kontinuierlich oder in bestimmten
Abstédnden gemessen werden. Obwohl viele der aufgenommenen Gréfen wertvolle
Informationen darstellen, die fir eine Diagnose notwendig sind, liefern sie einzeln keine
gesicherte Aussage Uber den Gesamtzustand. Erst die Kombination der gemessenen
Daten ermoglicht eine einigermalien brauchbare und zuverlassige Diagnose. Einige Daten,
wie Strom, Spannung, Temperatur der heiResten Stelle, Olstromung, Olstand,
Kihlungszustand und eventuell Luftdruck und Luftdichte, die routinemaRig standig
aufgenommen werden, liefern Informationen Uber den momentanen Zustand des
Transformators. Diese GroRen kénnen entweder bei Uberschreitung eines Grenzwertes
zur Auslosung eines Alarms fiihren, oder aber auch fur die Beurteilung anderer Gréf3en
herangezogen werden.

Die infolge groRer Fehler in einem Transformator verursachten Zersetzungsgase bleiben
zum grofiten Teil ungeldst. Sie wandern als Gasblasen nach oben und sammeln sich im
Buchholz- Schutz/1/. Bei einem Gasvolumen von mehreren 100 ml im Buchholz- Schutz
wird ein Schwimmer betdtigt, wodurch ein Alarm ausgeldst oder eine Abschaltung
erfolgen kann. Die Olstrémung kann ebenfalls einen Alarm auslésen. Die im Buchholz-
Schutz angesammelten Gase kodnnen zur Erkennung der Fehlerart einer Gasanalyse
unterzogen werden/2/. Die Methode nach Buchholz stellt ein integrales Verfahren dar und
dient dem Schutz des Transformators bei grof’en Fehlern vor Zerstérung.

Die kleineren Fehler mit weniger Zerstérungsenergie wie Teilentladungen bilden Gase,
welche hauptsachlich im Ol gel6st werden. Derartige Fehler fithren zwar nicht sofort zu
einer Zerstorung des Transformators, kénnen jedoch die Lebensdauer stark verkiirzen.
Mit Hilfe von Gas- in- Ol- Analysen, die- je nach dem Betriebsalter des Transformators-
in Abstanden von 2-5 Jahren vorgenommen werden, versucht man, diese Fehler
aufzuspuren.

Diese Messungen weisen wie beim Buchholz- Schutz ebenfalls eine integrale
Charakteristik auf und liefern somit Informationen tber das Langzeitverhalten eines
Transformators. Die im Ol gelosten Gase konnen dabei aus einem oder mehreren Fehlern
unterschiedlicher Grofie und Einwirkdauer stammen.

Bei dieser Methode ist zur Erzielung groRer Empfindlichkeit eine sehr lange Mel3zeit
erforderlich. Bei kirzeren Zeitabstdénden wie z. B. im Stundenbereich, ist die produzierte
Gasmenge und infolgedessen die Empfindlichkeit zu gering /3/. Die intensiven
Forschungsaktivitaten der letzten zwei Jahrzehnte haben zu groRRerer Empfindlichkeit der
Gas-in-Ol-Analyse gefiihrt. AuRerdem sind durch die Einfiihrung von Gasquotienten und
Codetabellen bessere und prazisere Interpretationen der MeRergebnisse moglich /4/. In
den letzten Jahren sind Systeme entwickelt worden, die eine kontinuierliche und
automatische Durchfihrung der chemischen Gas-Analysen direkt am Transformator
ermdglichen /5/. Aber auch diese Verfahren haben noch keinen groRen Eingang bei der
Uberwachung von Leistungstransformatoren gefunden, da die Empfindlichkeit und die
Aussagekraft noch zu gering und der Aufwand noch zu hoch ist. Ein Erfolg
versprechendes, empfindlicheres und weniger aufwendiges Verfahren ist die TE-
Uberwachung, auf die im folgenden eingegangen wird.
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2. Grundlegende Betrachtung der TE-Uberwachung

Einer der Grinde fur den Ausfall von Leistungstransformatoren im Betrieb liegt in dem
Vorhandensein von Teilentladungen. Nicht alle Teilentladungen in einem Transformator
fihren jedoch zu Fehlern, welche einen Durchschlag mit hohen Folgekosten verursachen
kénnen. Von groRer Bedeutung fur die Beurteilung des Isolationszustandes eines
Transformators ist daher die Veranderung des TE-Verhaltens. So kann z.B. eine mit der
Zeit eingetretene Verschlechterung der TE-Charakteristik auf einen fortschreitenden
Fehler hindeuten, wahrend eine konstant bleibende oder gar abnehmende TE-
Charakteristik nicht unbedingt ein Indikator fir einen gefahrlichen Fehler sein muB, da
alle Leistungstransformatoren bereits im Werk einer TE-Messung unterzogen und erst flr
den Einsatz im Betrieb freigegeben werden, wenn der gemessene TE-Pegel die zuléssige
Grenze nicht Gberschreitet. Wenn nun im Betrieb eine kontinuierliche TE-Uberwachung
stattfindet, kann aus der Veranderung der TE-KenngréfRen mit der Zeit eine Aussage Uber
den Isolationszustand des Transformators gewonnen werden.

Die Teilentladungseffekte kénnen dabei durch zwei Erscheinungsformen charakterisiert
werden, namlich

akustische und
elektromagnetische.

Die akustischen Erscheinungen der Teilentladungen werden bei ihrer Ausbreitung im
Transformator erheblich gedampft und durch Reflexionen und Uberlagerungen
verfalscht, so dal} die Empfindlichkeit dieser Verfahren trotz des geringen EinfluRes
aulerer elektrischer Storungen sehr klein ist. AuBerdem ist der Zusammenhang zwischen
den akustischen und den elektrischen TE-Merkmalen bei komplizierten Anordnungen,
wie Leistungstransformatoren, nicht geklart, so dal} eine quantitative Beurteilung der TE-
Aktivitat anhand einer akustischen TE-Messung nicht moglich ist /8,9/.

Sehr oft wird daher versucht, durch eine Kombination der elektrischen und akustischen
MeRmethoden die Schwachen der akustischen TE-Messung zu umgehen. Die elektrischen
TE-Signale dienen dann unter anderem zur Triggerung der akustischen TE-
Aufzeichnungssystente, da im allgemeinen die akustischen Signale eine langere Laufzeit
haben. Auch diesen Verfahren sind jedoch Grenzen gesetzt. So weisen Howells und
Norton /10/ darauf hin, daR die im Labor durchfihrbaren kombinierten akustisch-
elektrischen TE-Messsungen vor Ort nicht mdglich sind, da aufgrund hoher elektrischer
Stoérungen eine elektrische Triggerung der akustischen Signale nicht immer moglich ist.

Die akustischen Verfahren werden daher sehr oft nur als Hilfsmittel zur groben Ortung
von Teilentladungen angesehen. Mehrere Ultraschallaufnehmer werden an verschiedenen
Stellen am Transformatorkessel angebracht und dieVVerzégerungszeiten der gemessenen
Signale miteinander verglichen, um durch Laufzeitunterschiede den Entstehungsort zu
ermitteln.

Fur eine empfindliche TE-Uberwachung erscheint die Erfassung und Bewertung der
elektrischen TE-Merkmale als die geeigneteste Methode.
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Die rasante Entwicklung der Mikroelektronik in den letzten Jahren und das enorme
Absinken der Kosten filr leistungsfahige Mikroprozessoren hat in vielen Bereichen der
Energietechnik die automatische Steuerung und Uberwachung ermdglicht. So sind auch
im Bereich der Uberwachung von Transformatoren mit Hilfe von Mikroprozessoren
groRe Fortschritte gemacht worden, die als Endziel eine rechnergestiitzte Uberwachung
verschiedener Parameter anstreben. So hat 1985 Poyser /11/ ein mikroprozessor-
gestutztes MeRsystem vorgestellt, welches mehrere Parameter erfa3t und Gberwacht.
Weitere Systeme sind von verschiedenen Autoren bekannt, die unter anderem folgende
Parameter und Verfahren aufnehmen und anwenden:

Temperatur der heilesten Stelle (Hottest-spot)

Minimaler Olspiegel

Kuhlungsuberwachung und -Steuerung zur Optimierung der Verluste
Regelungs-, Alarm- und Ausschaltdaten

Ferndatenermittlung

Wasserstoffkonzentration in Ol

Teilentladungspegel

Gas-in-Ol-Analyse

Trotz umfangreicher Anstrengungen der letzten Jahre auf dem Gebiet der Transformator-
Uberwachung gibt es bislang kein einheitliches, kostengiinstiges und zuverlassiges
System, welches eine befriedigende Kontrolle verschiedener wichtiger KenngréRen
ermoglicht und durch die Bestimmung der gegenseitigen Beeinflussungen eine sichere
Fruhdiagnose des Isolations- und Betriebszustandes des Transformators erlaubt.

Das Ziel der Untersuchungen, Uber die hier berichtet wird, ist es, im Rahmen eines
Gesamtsystems zur Uberwachung von Leistungstransformatoren einen geeigneten Weg
zur Erkennung von Teilentladungen als eine empfindliche Fehlerfriherkennungsmethode
aufzuzeigen. Dazu werden zunéchst die Probleme der TE-Messung im Labor und vor Ort
vorgestellt und anschlieBend das Konzept der Teilentladungsiiberwachung an
Transformatoren als Teil einer Uberwachungseinheit erlautert.

3.  Probleme der TE-Messung an Transformatoren

Obwohl die TE-Messung an Transformatoren bereits seit den vierziger Jahren
durchgefuhrt wird, sind noch viele Fragen beziglich der Empfindlichkeit und der
Interpretation der gemessenen Werte offen geblieben, die trotz grof3er Anstrengungen
noch nicht vollstdndig geklart werden konnten. Die physikalischen Zusammenhange bei
der Erzeugung und Ausbreitung von Teilentladungen sind weitgehend ermittelt und
grundlegende Fragen der TE-Melitechnik beantwortet. Auf dieser Basis sind TE-
MeRsysteme entwickelt worden, welche die verschiedenen TE-KenngrdRen an einfachen
Anordnungen mit sehr grofRer Empfindlichkeit erfassen und verarbeiten.
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Der Transformator stellt beziglich der TE-Quelle und -Ausbreitung ein rdumlich
ausgedehntes Gebilde mit komplexem elektrischen Aufbau dar. Dabei ist im allgemeinen
weder die TE-Quelle und deren Entstehungsort noch der Ubertragungsweg zum
MeBpunkt hinreichend bekannt. So kénnen die TE-Impulse auf ihrem Weg vom
Entstehungsort bis zum MeRBpunkt stark verformt werden.

Die Bestimmung des Ubertragungsverhaltens einer Transformatorwicklung fir hohe
Frequenzen ist aufgrund des komplexen elektrischen Aufbaus bislang in allgemeiner
Form nicht erfolgt. Es ist somit nicht moglich, Uber die an den Transformatorklemmen
gemessene Impulsform und -Charakteristik auf die Impulseigenschaften am
Entstehungsort und gar auf den Fehlerort zu schlieBen. Hinzu kommt, dal} die TE-
Impulse nicht nur durch das Ubertragungsverhalten der Transformatorwicklung verzerrt
und gedampft werden, sondern dariiber hinaus durch Reflexionen, Uberlagerungen und
Resonanzeinflisse in ihrem Zeit- und Frequenzverhalten sehr stark beeinfluRt werden.
Weitere Probleme entstehen durch die Art der TE-Quelle. Es ist zwischen den TE-
Impulsen innerhalb des Ols und im Ol-Papier-Dielektrikum - wie es in einem
Leistungstransformator vorkommt - zu unterscheiden. Wéhrend die Teilentladungen im
Olbereich Impulsbreiten bis zu einigen ps aufweisen, ist die Breite der TE-Impulse aus
dem Mischdielektrikum wesentlich kleiner und erreicht nur Werte am Entstehungsort bis
zu einigen 100 ns /12/. Entsprechend sind die Frequenzgéange dieser Impulse sehr
unterschiedlich. Die breiten TE-Impulse im Ol weisen im Frequenzgang nur bis zu
wenigen 100 kHz nahezu konstante Amplitude auf, wéhrend der konstante Bereich des
Frequenzganges der schmalen Impulse bis in den MHz-Bereich ausgedehnt sein kann.
Betrachtet man nun die von zahlreichen Autoren /13,14/ durchgefuhrten Untersuchungen
zur Klarung des Ubertragungsverhaltens der Transformatoren, so wird die Abhangigkeit
der gemessenen Ladung von dem Ort der TE-Quelle und dem Frequenzbereich des
MeRgerates deutlich. Umfangreiche Untersuchungen im Schering-Institut an einem
Verteilungstransformator haben dies bestéatigt. Als Beispiel sollen hier einige Ergebnisse
aus den Messungen vorgestellt werden, die mit Hilfe von approximierten TE-Impulsen -
eingespeist an verschiedenen Stellen der Transformatorwicklung - durchgefiihrt wurden.

relative Wickiungskoordinate x = ------ >

Bild 1. Normierte Darstellung der gemessenen Ladungen an der Wicklung eines
Ortsnetztransformators mit schmalbandigem TE-MefRgerat auf fester
Mittenfrequenz 630 kHz mit verschiedenen Koppelkapazitaten Ck
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Bild 1 zeigt bei einer Mittenfrequenz von 630 kHz die Ergebnisse der Messungen mit
einem schmalbandigen Melgerat. Es ist ersichtlich, daf durch die Variation des
Speiseortes die MeRergebnisse bis zu 85 % verkleinert werden kdnnen. Der starke Abfall
im Anfangsbereich wird hauptsichlich durch die Dampfungseinflisse verursacht,
wahrend die Schwankungen im hinteren Bereich der Kurve durch die Reflexionen
verursacht werden.

Bild 2 zeigt fur zwei weitere Frequenzen, namlich 135 kHz und 200 kHz, die
Abhéangigkeit der Detektorantwort vom Ort der Einspeisung. Es kann durch
Uberlagerungseffekte sogar zu einer VergroRerung der Amplitude kommen. Ein
Vergleich der Kurven in den Bildern | und 2 macht deutlich, daB bei héheren Frequenzen
der Dampfungseinflul? wesentlich grofier ist. Weiterhin ist festzustellen, dal3 die Grolze
der Koppelkapazitat einen unerheblichen EinfluR auf die Antwort des MeRgeréates hat.

Bild 2: Normierte Darstellung der gemessenen Ladungen an der Wicklung eines
Ortsnetztransformators mit schmalbandigem TE-MeRgerat auf zwei tief
gelegenen festen Mittenfrequenzen mit verschiedenen Koppelkapazitaten

Bild 3 zeigt die Ergebnisse von dhnlichen Messungen, jedoch mit einem breitbandigeren
Mefsystem mit einer Bandbreite von 40 - 220 kHz. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit
den Melergebnissen von Schmalbandmessungen zeigt wesentlich geringere
Dampfungseinfliisse auf die Detektorantwort. AuBerdem wird hier durch Uberlagerung
keine wesentliche Verféalschung der Messung verursacht. Die Antwort der MeRRgeréte mit
grolRerer Bandbreite, die hoherfrequente Anteile des Impulses verarbeiten, zeigten
lediglich groRere Dampfungseinfllsse der Wicklungen auf die Antwort des Mel3gerétes.
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Die bisherigen Mel3systeme zeigen, dal3 die Antwort der schmalbandigen Mef3geréte sehr
starken Schwankungen unterliegt, wobei eine bis zu I0fache Verkleinerung des
MeRergebnisses leicht moglich ist. Dabei ist zu beachten, dal} mit steigender
Mittenfrequenz der DampfungseinfluR zunimmt. AuRerdem sind Messungen bei hoher
Mittenfrequenz fur die im Ol vorkommenden TE-Impulse sehr unempfindlich und nicht
kalibrierbar /12/. Eine TE-Messung an Transformatoren mit Hilfe von breitbandigen
Melgeraten, bei denen die obere Grenzfrequenz maximal bis zu einigen 100 kHz reicht,
ist daher gunstiger.

Bild 3: Normierte Darstellung der gemessenen Ladungen an der Wicklung eines
Ortsnetztransformators mit breitbandigem TE-Mel3gerat ERA 3 mit
verschiedenen Koppelkapazitaten in Abhangigkeit vom Einspeiseort an der
Wicklung

4. Probleme und Grenzen der elektrischen TE-Messung vor Ort

Das groldte Problem bei der elektrischen Erfassung von Teilentladungen in
Transformatoren vor Ort wird durch die elektromagnetischen Stérungen verursacht,
welche leitungsgebunden Uber das Netz oder nicht leitungsgebunden Uber das Feld
eingekoppelt werden. In vielen Fallen weisen diese Stérungen ein dhnliches Verhalten
wie die TE-Impulse auf.

Hinzu kommt, dal} die Amplitude der Stérungen sehr oft um GréRenordnungen hoher ist
als die Amplitude der zu messenden TE. Dadurch kénnen die im Labor mdglichen
Prufpegel nicht eingehalten werden. Nur mit erheblichem Aufwand gelang es bisher im
Rahmen einer speziellen Prifung nach Abtrennen aller Zuleitungen den Storpegel auf
unter 100 pC zu senken und damit eine zum Labor vergleichbare Empfindlichkeit zu
erreichen /15/. Bei Transformatoren unter Last ist bislang diese Empfindlichkeit noch
nicht erreicht /16/.
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Zur Erfassung der elektrischen TE-Merkmale vor Ort missen daher zunéchst die
EinfluBparameter, die vor Ort gegeniiber den Labormessungen hinzukommen, untersucht
und deren Auswirkungen auf die TE-Messung bestimmt werden.

In diesem Zusammenhang kommt zwei EinfluBgréRen eine wichtige Rolle zu, der Einflul3
der duReren Beschaltung des Transformators und der dufleren Stérungen.

Bei einem in einem Umspannwerk ans Netz angeschlossenen Transformator treten
Veranderungen der Signale am MeRpunkt durch Weiterleitung und Verkopplung Uber die
Zuleitungen auf. Die TE-Signale koénnen durch die parallel zu dem Transformator
angeschlossenen Komponenten in der Amplitude verkleinert werden, wodurch die
MeRempfindlichkeit deutlich verringert wird.

AuBerdem werden die durch die innere und &uBere Beschaltung verformten und in der
Amplitude geddmpften TE-Impulse vor Ort durch die aulierhalb des Meliobjektes
befindlichen Storquellen beeintréchtigt. Die Durchfihrungen des Transformators wirken
far diese &uBeren Stdrungen wie Antennen. Weiterhin kdnnen (ber alle
Transformatoranschlisse leitungsgebunden die Stérungen aus dem Netz in den
Transformator gefiihrt werden.

Im Labor und im Priffeld steht das Prufobjekt im allgemeinen in einer teilweise
abgeschirmten Halle und die Stromversorgung erfolgt Uber geeignete Netzfilter. Um mit
einer dhnlichen Technologie wie im Labor eine TE-Messung vorzunehmen, missen vor
Ort vergleichbare MeRbedingungen zum Labor hergestellt werden. Dies erfordert einen
sehr grofRen Filterungs- und Schirmungsaufwand, so daR andere Verfahren gesucht
werden missen, die mit einem vertretbaren Aufwand brauchbare Ergebnisse liefern.

In diesem Beitrag werden verschiedene digitale Verfahren gezeigt, mit denen bei relativ
geringem Aufwand brauchbare Ergebnisse zu erzielen sind und die insbesondere fiir eine
kontinuierliche Uberwachung sehr sinnvoll erscheinen. Zur Anwendung dieser Verfahren
mussen jedoch zun&chst die Stoérungen klassifiziert werden.

Klassifizierung der vor Ort aufgetretenen Storsignale

Die wichtigsten Quellen der in einem Umspannwerk auftretenden Stérungen kdnnen wie
folgt zusammengefalit werden:

Rundfunk- und Kommunikationssignale,
Elektrische Maschinen und Gleichrichterschaltungen
Schalthandlungen

Durch- und Uberschlige

Koronaentladungen

Impulse aus elektronischen Geréten

Diese Storungen lassen sich allgemein in kontinuierliche und sporadisch auftretende
impulsformige Signale unterteilen. Die sporadisch auftretenden impulsférmigen Signale
teilen sich wiederum in phasenstarre Impulse, wie z. B. Impulse aus den
Thyristorsteuerungen und solche Impulse, die beziglich des zeitlichen Auftretens und der
Phasenlage ein stochastisches Verhalten zeigen. Zu dieser Gruppe von Impulsen gehoren
alle Schaltimpulse, Impulse infolge von Durch- und Uberschlagen sowie alle
Koronaimpulse. Bei den kontinuierlichen Stérungen handelt es sich im allgemeinen um
eine Uberlagerung von Sinussignalen wie z. B. Rundfunk- und Kommunikationssignale.
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Da die Trennung und Unterdriickung der Storsignale von den TE-Impulsen sowohl im
Zeitbereich als auch im Frequenzbereich erfolgen kann, missen nun
Unterscheidungskriterien zwischen den TE- und den Stdrsignalen sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich gefunden werden.

Die elektrischen TE-Signale stellen im Zeitbereich kurzzeitige Strom- bzw.Spannungs-
impulse mit einer Dauer von einigen 100 ns bis zu einigen ps dar /12/. Ihr
Frequenzspektrum weist bis zu Frequenzen von tber | MHz noch Anteile auf, wobei je
nach Breite des Impulses die Amplituden des Spektrums bis zu einigen 100 kHz relativ
konstante Werte haben. Betrachtet man nun die kontinuierlichen Storsignale, wie z.B.
Rundfunk und Kommunikationssignale, so stellen sie im Zeitbereich eine Uberlagerung
kontinuierlicher Sinussignale mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden dar
(Bild 4a). Im Frequenzbereich werden sie durch einzelne diskrete Frequenzen mit grof3er
Amplitude charaktrisiert, wie Bild 4b als Beispiel aus Messungen an einem
Transformator im Betrieb zu entnehmen ist. Die TE-Impulse und die kontinuierlichen
Storsignale zeigen damit sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich ein véllig
unterschiedliches Verhalten, so daB sie eindeutig voneinander zu unterscheiden sind.
Alle Verfahren, welche nur auf eine dieser Signalformen sensibel sind, kdnnen somit zur
Trennung von TE und kontinuierlichen Storsignalen verwendet werden.

Viel schwieriger ist jedoch die Trennung von TE und impulsformigen Storsignalen. Im
Frequenzbereich weisen die impulsférmigen Storsignale im allgemeinen eine dem
Spektrum der TE-Impulse dhnliche Charakteristik auf, so daf3 eine Unterscheidung dieser
Signale im Frequenzbereich unmdglich ist. Im Zeitbereich lassen sich einige der
Stdrsignale durch ihr Phasenverhalten erkennen. Das Zindverhalten der Teilentladungen
hangt von vielen Parametern ab, welche sich von Periode zu Periode der Netzspannung
verdndern koénnen. Diese Veranderungen im Zindverhalten haben eine Veradnderung der
Zundspannung und infolge dessen eine Veranderung des Zundzeitpunktes beziglich der
Netzspannung zur Folge. Dies bewirkt, dal die Phasenlage der TE-Impulse in
verschiedenen Perioden unterschiedlich sein kann. Die Verdanderung des Zundzeitpunktes
kann bis zu einigen ms betragen. Betrachtet man nun die phasenstarren impulsférmigen
Storsignale, so ergibt sich hierdurch ein Unterscheidungskriterium zwischen diesen
Storsignalen und den TE-Impulsen.

Kritischer ist die Trennung von TE-Impulsen von den impulsformigen, nicht
phasenstarren Storsignalen, da diese Storsignale im Zeitbereich, im Frequenzbereich und
im Phasenverhalten eine ahnliche Charakteristik aufweisen kdnnen, wie die TE-Impulse.

5. Verfahren zur Trennung von TE- und Stdrsignalen
5.1 Kontinuierliche Stérsignale

Die kontinuierlichen Storsignale sind verglichen mit dem Frequenzbereich der TE-
Impulse sehr schmalbandig. Ihre Amplitude in den betreffenden Frequenzbereichen ist
jedoch meist sehr viel groRer als die der TE-Impulse.

Bei einer analogen Verstarkung und Verarbeitung der TE- und Stérsignale werden somit
die TE-Impulse vollig von den Storsignalen verdeckt, so daf im allgemeinen die TE-
Impulse nicht ohne weiteres erkennbar sind. Auf dem Bildschirm eines Oszilloskops hat
man das allgemein bekannte Bild vom totalen Rauschstreifen (Bild 4a). Die TE-Impulse
und die kontinuierlichen Stoérsignale haben jedoch sowohl im Zeitbereich als auch im
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Frequenzbereich eine unterschiedliche Charakteristik und sind somit leicht voneinander
trennbar, womit sie sowohl im analogen als auch im digitalen Bereich unterdriickt werden
kénnen.

0.0 41.0 81.9 122.9 163.8 204.8
tinus ---------- )
Bild 4: An einem Transformator aufgenommene Umgebungsstérungen

a) Zeitbereich
b) Frequenzbereich
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Unterdrtickung der kontinuierlichen Storsignale im analogen Bereich

Analysiert man die kontinuierlichen Stérsignale, so stellt man fest, daB es in den meisten
Féllen nur einige wenige Storer mit sehr groBer Amplitude gibt, wéhrend die Mehrzahl
der Storer wesentlich kleinere Amplituden haben. Bei den grofRen Stdrern handelt es sich
dabei z. B. um die Ortssender, welche eine grofle Amplitude bei einer bestimmten
Mittenfrequenz aufweisen. Eine Unterdriickung der Storer mit groRer Amplitude fihrt im
allgemeinen zu einer sehr starken Verringerung der Storpegel. Es ist somit sinnvoll,
gleich bei der Auskopplung der Impulse die groRen kontinuierlichen Stoérsignale zu
reduzieren. Dies kann mit Hilfe von schmalbandigen Sperrfiltern erfolgen, welche mit
passiven oder aktiven Bauelementen leicht realisiert werden kénnen.

Solche Filter kdnnen auch mit abstimmbarer Mittenfrequenz aufgebaut werden, welche
dann an die Frequenz der jeweiligen groRen Storungen angepalit werden kann. Da diese
Filter in dem Niederspannungsbereich eingesetzt werden, ist deren Realisierung nicht
aufwendig.

Unterdriickung der Storungen im digitalen Bereich

Die analoge Filterung von kontinuierlichen Stérungen dient lediglich einer groben
Filterung von einigen wenigen Signalen mit den groRten Stéramplituden und ist somit
bei Vor-Ort-TE-Uberwachung als eine Art Vorfilterung einzusetzen. Diese reicht jedoch
fur eine empfindliche TE-Uberwachung vor Ort im allgemeinen nicht aus. Weitere
analoge Filterung ist aufgrund der Orts- und Zeitabh&ngigkeit der Storersignale sehr
aufwendig. Die heutzutage sehr preisginstigen leistungsfahigen Rechner mit relativ
groRer Speicherkapazitat erdffnen die Moglichkeit des Einsatzes von Digitialfilterung in
der Hochspannungstechnik, insbesondere auf dem Gebiet der TE-MeRtechnik. Die
Digitalfilter verarbeiten ein Eingangssignal nach einem bestimmten mathematischen
Algorithmus zu einem Ausgangssignal. Dabei kénnen genau so wie in der analogen
Filtertechnik Tief-, Hoch-, Bandpadsse und Bandsperren als spezielle Systeme
unterschieden werden. Der Unterschied zur Analogtechnik liegt daher nur in der
Verarbeitung der Signale, die fir digitale Filter wert- und zeitdiskret sein missen. Durch
numerische Auswertung der sie beschreibenden Differenzengleichungen ist sowohl eine
Filterung im Zeitbereich als auch im Frequenzbereich durch entsprechende
Transformationen und einen gewéhlten mathematischen Algorithmus durchfiihrbar. Als
wesentliche Vorteile dieser Filter gegeniiber den analogen Filtern ist die hohe Flexibilitéat
durch schnelle Anderung des Filtertyps mit Hilfe einfacher Softwareanderung und
Speicherfahigkeit der MeRRdaten zu nennen. Digitale Filter sind prinzipiell auf zwei
Grundstrukturen zuriickfuhrbar, namlich die nicht rekursiven Filter (Finit-Impulse-
Response-Filter "F1IR™) und die rekursiven Filter (Infinite-Impulse-Response-Filter
"lIR"). Dabei besteht der Systemalgorithmus i.a. aus einer linearen Differenzengleichung
mit konstanten Koeffizienten, welche durch Zeitverzégerungen, Multiplizierer und
Addierer realisiert werden konnen.

Die IIR-Filter besitzen im Gegensatz zum FIR-Filter einen riickfihrenden Signalpfad,
durch den auch frihere Werte zur Bildung des Ausgangswertes herangezogen werden.
Daher ist der IIR-Filter nur innerhalb definierter Betriebsbereiche stabil. Allgemein kann
man feststellen, daf® die erforderliche Ordnung fir einen FIR-Filter mehr als doppelt so
hoch ist wie bei einem IIR-Filter.
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a) Adaptiver Pradiktions-Filter

Die adaptive Pradiktorfilterung ist ein sich an Stérsignale anpassendes VVorhersage-Filter
im Zeitbereich, welches von dem Grundgedanken ausgeht, dal mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit der folgende MeRwert vorhersagbar ist. Bild 5 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines adaptiven Pradiktorfilters.

Bild 5: Prinzipieller Aufbau eines adaptiven Pradiktorfilters

Es ist besonders in Melbereichen geeignet, in denen sinus- und nicht sinusférmige
Storungen periodisch auftreten, wahrend das Nutzsignal (TE-Signal) stochastisch (nicht
periodisch und nicht sinusférmig) auftritt.

Bei den Pradiktionsverfahren bildet man ein Differenzsignal e (k) aus dem aktuellen Wert
a (k) und einem Schatzwerte & (k), welcher vom Pradiktor aus den zeitlich
zurtckliegenden Werten r (k-1) gebildet wird:

e(k)=a(k)-a (k)
Sofern a (k)» a (k-1) =a (k) gilt, wird eine besonders gute Stérunterdriickung erreicht.

Sollte ein stochastisches Signal mit einer zum vorherigen Wert sehr abweichenden
Amplitude auftauchen, so bleibt dieser Impuls trotz Subtraktion gut erhalten.

Bei den TE-Signalen fallen die Signalverarbeitungsoperationen fort, so daf} sich der
Vorteil ergibt, grundsatzlich das korrekte Pradiktionsfehlersignal e (k) durch Differenz
von TE-Signalabtastwert und Pradiktionsschatzwert zu bilden.

Bild 6 zeigt schematisch den Ablauf der Stérunterdriickung mit einem Digitalfilter im
Zeitbereich.
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Schnittstelle Mensch/
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Bild 6: Blockschaltbild des Verarbeitungsalgorithmus fiir die TE-Uberwachung an
einem Transformator mit Hilfe von Digitalfilterung im Zeitbereich
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b)  Adaptiver Filteralgorithmus nach dem Frequenzbeschneidungsprinzip

Dieses Filterverfahren stellt einen digitalen Filter im Frequenz- oder Bildbereich dar. Bild
7 zeigt schmatisch den Ablauf eines adaptiven Sperrfilters.
a) b)

Abtastung und Aufnahme von
Datenserien

0 05 ms 10
Aufteilen in Blocke
Fensterung
i
~Ferst Fourier Transformation”™
i
<K
~Schmal bandfi ! terung”
u
f—
a 30
pC
7 N
0
-30
0 05 ms 10
r -—
Frequenzbereich
Zusammensetzen aller
gefilterten Blocks | | Zeitbereich
Bild 7: a) FluRdiagramm eines adaptiven Sperrfilters

b) Verrauschtes TE-Signal in verschiedenen Filterungsstadien
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Hier wird jeweils nur eine Storfrequenz schmalbandig herausgefiltert. Dazu werden die
gemessenen Daten mit Hilfe eines Transientenrekorders digitalisiert, abgespeichert und
anschlieflend zur Verarbeitung weitergeleitet. Aufgabe dieser Filterung ist es, aus der
Analyse des Frequenzspektrums Ruckschlisse daraus zu ziehen, welche Stoérfrequenzen
entfernt werden kénnen, ohne das zu messende Signal unzuldssig zu verféalschen. Dazu
missen zundchst die MeRdaten vom Zeitbereich in den Frequenzbereich Ubertragen
werden. Dies geschieht mit Hilfe der Fast Fourier Transformation (FFT). Anhand von
schmalbandigen Bandsperrfiltern werden dann die Storsignale aus dem
Frequenzspektrum entfernt. Anschliellend wird durch inverse FFT das Signal vom
Frequenzbereich in den Zeitbereich ricktransformiert. Bild 7b zeigt als Beispiel das
Signalgemisch in verschiedenen Verarbeitungsstufen.

Anwendungsbeispiele der Digitalfilterung bei der Trennung von TE- und Stdrsignalen

Zunachst soll am Beispiel von elektronisch nachgebildeten TE- und Stdrsignalen die
Funktionsfahigkeit und die Grenzen dieser Filter gezeigt werden. Die TE-Impulse werden
dabei durch zwei Exponentialfunktionen angenéhert, wobei die Abfallzeitkonstante
jeweils doppelt so groR gewdahlt wurde, wie die Anstiegszeitkonstante. Um madglichst
reale Verhaltnisse zu erhalten, wurde die Impulsanstiegszeitkonstante zwischen 20 ns und
600 ns variiert. Dadurch kénnen sowohl TE-Impulse in flussigen wie auch in festen

-160.0 -106.7 -53.3 0.0 44.8
t In us —
t in us--------m-m--
Bild 8: Signalgemisch bestehend aus einem 50 pC Kalibrierimpuls und
Umgebungsstérungen

a) Signalgemisch vor der Filterung
b) Signalgemisch nach der adaptiven Pradiktorfilterung
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Bild 8a zeigt einen elektronisch nachgebildeten TE-Impuls Uberlagert mit kontinuierlichen
Stérungen, deren Amplitude wesentlich gréRer ist als die Amplitude des TE-Impulses.
Bild 8b zeigt das Signal aus dem Bild 8a, jedoch nach der Behandlung mit einem
adaptiven Pradiktorfilter. Wie ersichtlich, werden durch diese Filterung die Storsignale
sehr stark gedampft, so dal3 der approximierte TE-Impuls, welcher vor der Filterung
kaum zu erkennen war, nun deutlich aus den Stérungen herausragt. Umfangreiche
Untersuchungen mit unterschiedlicher Impuls- und Storcharakteristik haben gezeigt, dai
bis zu einer Storamplitude groéfRer 500% bezogen auf die Amplitude des TE-Impulses mit
Hilfe einer Pradiktor Filterung noch ausreichende Stérunterdriickung erreicht werden
kann.

Zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit von adaptiver Sperrfilterung wurden dhnliche
Impulse, wie vorhin erwahnt, generiert und mit den Storungen uberlagert. Nach einer
adaptiven Sperrfilterung konnten ahnliche Ergebnisse beziglich der Storunterdriickung
erzielt werden.

Um bei den Stdérungen reale Verhaltnisse nachzubilden, wurden Messungen
durchgefihrt, bei denen die Storsignale mit Hilfe einer Antenne auf einem Transformator
aus der Umgebung empfangen wurden, um diese den sinusformigen Stdrsignalen von
vorgenannten Versuchen zu lberlagern. Bild 4.a zeigt ein solches Signalgemisch mit dem
zugehorigen Frequenzspektrum (Bild 4b). An diesem Signalgemisch wurde die Anzahl
der notwendigen schmalbéndigen Sperrfilter in Bezug auf die Rechenzeit und die
Storunterdrickung optimiert. Dazu wurde das Signal mit 2,5 - 20 MHz abgetastet. Die
Bandbreite der Sperrfilter wurden zu 15 kHz gewahlt. Es konnte gezeigt werden, dafl}
zwar der maximale Storabstand bei einer Anzahl von Filtern zwischen 70 - 80 erreicht
wurde, dall jedoch dieses Maximum von dem Wert nach 20 Filterungen nur wenig
abweicht, so dal} geschluRfolgert werden kann, dal} etwa 20-30 Filterungen fir die
meisten Félle ausreichend sind und der Stdrabstand-Gewinn bei einer Erhéhung der
Anzahl von Filtern nicht mehr in Relation zum Zeitaufwand steht. Bild 9 zeigt als Beispiel
den Impuls-Gerauschabstand in Abhangigkeit von der Anzahl der Sperrfilter bei zwei
unterschiedlichen approximierten TE-Impulsen.

] Filteranzahl =~ ------- >- ]
Bild 9: Gemessener Impuls-/Gerduschabstand bei zunehmender Anzahl von iterativ

eingesetzten 15 kHz breiten Sperrfiltern im Bereich 0 -2,5 MHz mit den
Folgen aus Bild 8
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Anhand der Kalibrierimpulse, Uberlagert mit unterschiedlichen Storsignalen, wurden
auBerdem bei Pradiktionsfilterung die Einflusse von Filtergrad, Impulsform und
Amplitude der Stérung in Bezug auf die Amplitude der Nutzsignale sowie der
Abtastfrequenz auf den Pradiktionsgewinn untersucht. Einige Ergebnisse hierzu zeigen
die Bilder 10 und 11.

-B- Impuls 20ns 40ns
100% Storung
Impuls 20ns 40ns
500% Storung

o- Impuls 600ns 1200ns
100% Storung

-0- Impuls 600ns 1200ns
500% Stdrung

Filtergrad M -----------
Bild 10: Erzielbarer Pradiktionsgewinn bei adaptiver Prédiktion in Abnangigkeit vom
Pradiktionsgrad M fur verschiedene Impulse und Stdrungen

Filtergrad M

Bild 11: Erzielbarer Pradiktionsgewinn bei adaptiver Pradiktion in Abhangigkeit vom
Préadiktionsgrad M und verschiedenen Abtastfrequenzen fiir einen 100%
verrauschten Impuls 600 ns -1200 ns
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SchlieBllich wurde die Effektivitat beider Filterarten an unter Hochspannung gemessenen
TE- und Storsignalen gepriift.

Bild 12 zeigt die unter Hochspannung gemessenen TE- und Stérsignale vor einer
Filterung.

500.0
rrt/

*S 250.0

éH.
<

0.0

-250.0

-500.0 .
-100.0 -50.0 0.0 52.4 104.8
tin us

Bild 12: Uberlagerung von TE-Impuls mit Stérungen gemessen an einem
Transformator unter Hochspannung mit 20 MHz Abtastrate

Bild 13 zeigt das Signal aus dem Bild 12 nach einer Pradiktorfilterung und Bild 14 nach
einer adaptiven Sperrfilterung mit 20facher iterativ eingesetzter Sperrfilterung mit 15 kHz
Bandbreite.

5.2 Impulsférmige Storsignale

Die impulsférmigen Storsignale lassen sich in phasenstarre und phasenvariable Impulse
unterteilen. Die phasenstarren Impulse wie z.B. Thyristorimpulse treten normalerweise in
jeder Periode auf und lassen sich elektronisch relativ leicht unterdriicken. Ein einfacher
Weg hierzu ist die Anwendung von phasenvariablen elektronischen Fenstern. Mit Hilfe
solcher Fenster kann fir eine Zeit, entsprechend der Breite des Stérimpulses, der
Eingang des MeRgerates gesperrt werden, damit der Stérimpuls nicht in das Mel3gerat
gelangt. Teilentladungen, die wahrend dieser Sperrzeit zinden, werden bei der
Bewertung ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Die impulsférmigen Storsignale, die nicht phasenstabil auftreten, sind in ihrem Zeit- und
Frequenzverhalten &dhnlich wie die TE-Impulse und stellen somit gegeniber den
phasenstarren Impulsen ein grof3eres Problem dar. Es gibt jedoch auch hier
Moglichkeiten, diese von den TE-Impulsen zu unterscheiden.
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Bild 13: Das Signalgcmisch aus Bild 12 nach der Filterung mit einem adaptiven
Pradiktorfilter

a 041-1
\

0.26 |

Anplitude

-033 I |mmmmm o Jmmmm e ,
-100.0 -50.0 0.0 52.4 104.8
tinus----------- *
Bild 14: Das Signalgemisch aus Bild 12 nach 201'acher iterativ eingesetzter

Sperrfilterung mit 15 kHz Bandbreite
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Eine Mdglichkeit, die in /8,17/ ausfihrlich beschrieben ist, ist die Ausnutzung der
Signalrichtung. Betrachtet man den Transformator als ein geschlossenes System, so
treten Storsignale auRerhalb des Priflings auf, wahrend die zu messenden TE-Signale
innerhalb des Priiflings entstehen. Diese Tatsache kann man bei der Trennung der TE-
ahnlichen Stoérsignale von den TE-Impulsen ausnutzen. Der schematische Aufbau einer
Schaltung zur Signalrichtungserkennung zeigt Bild 16. Hier wird durch gleichzeitige
Messung von Strom- und Spannungskomponente des hochfrequenten Signalgemisches
Uber der Transformatordurchfiihrung die Richtung des Energieflusses erkannt.

Bei gleichem Ubersetzungsverhdltnis und Wicklungssinn haben die beiden Spannungen
Ui und U2den gleichen Betrag und addieren sich bei Hintereinanderschalten der Spulen.
Durch Addition der geteilten Eingangsspannung Ue wird eine der beiden
"Richtspannungen” URIi oder UR2 kleiner, wahrend die andere der beiden Richtspan-
nungen grolRer wird. Im Idealfall wird eine Richtspannung zu Null, wahrend sich die
andere verdoppelt. In der Praxis muR haufig durch einen Abgleich von Phase und Betrag
der Unterschied der beiden Spannungen U! und U2 ausgeglichen und eine Anpassung an
die Spannung UC vorgenommen werden. Ein Betragsvergleich der beiden
Teilspannungen URi und UR2 liefert dann die Richtung des Stromes.

UE Eingangsspannung RI, R2  Dampfungswiderstande
Cl Oberspannungskondensator LI, L2 bifilare Rogowskispule
C2 Unterspannungskondensator 11,12 Strome der TE-Signale
UC kapazitive Teilspannung UR1,UR2 Richtspannungen

W  Stromwandler UA Ausgangsspannung

Bild 15: Prinzipschaltbild des Richtkopplers zur Erkennung der Signalfluf3-
richtung von TE- und Stérimpulsen
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5. Konzept einer TE-Uberwachung

Die bisher erwéhnten Verfahren zur Trennung der TE- und Stérsignale stellen den Kern
eines TE-MeRsystems an Leistungstransformatoren vor Ort dar, welches die Basis fir
eine TE-Uberwachung an Leistungstransformatoren bildet. Die TE-Uberwachung ist
wiederum Teil eines elektronischen, rechnergestiitzten Uberwachungssystems. In einer
TE-Uberwachung werden an verschiedenen Klemmen des Transformators die TE-
Signale entkoppelt. Zu diesem Zweck hat sich eine Auskopplung der TE-Signale Uber die
MeRpunkte in den Durchfihrungen sowie mit Hilfe von an den FuRpunkten der
Durchfiihrungen angebrachten Rogowski-Spulen als sinnvoll und praktikabel erwiesen.
Die aufgenommenen Signale werden nach einer Vorverstarkung und analogen Filterung
und Bandbegrenzung digitalisiert und in einem Arbeitsplatzrechner gespeichert. Eine
Abtastfrequenz von 1-2,5 MHz erscheint in Bezug auf die verschiedenartigen TE-Impulse
aus dem Transformator und deren Verformung als geeignet. Im Rechner wird dann mit
Hilfe von verschiedenen bereits vorgestellten Verfahren eine Trennung von TE- und
Storsignalen vorgenommen. Dabei ist eine kontinuierliche Erfassung aller auftretenden
TE-Signale nicht unbedingt erforderlich und sinnvoll. Erfahrungsgemaf treten die im
Falle eines Fehlers in einem Transformator ziindenden Teilentladungen nicht einmalig
auf, sondern ziinden relativ haufig. Wenn nun Uber langere Zeit in bestimmten Absténden
das TE-Verhalten fir mehrere Perioden aufgenommen wird, ist es im allgemeinen
mdoglich, daraus das gesamte TE-Verhalten des Transformators anzugeben. Hinzu
kommt, dal3 nicht nur die GroRe und der Maximalwert einiger weniger Teilentladungen
fur die Beurteilung des Isolationszustandes des Transformators, sondern vielmehr die
Anderung der TE-Aktivitat Uber ldngere Zeit bei verschiedenen Lastzustanden von
Bedeutung ist.

Es ist vorgesehen, alle 10 - 30 Minuten je nach Abtastrate | - 10 volle Perioden lang die
TE- und Stdrsignale aufzunehmen. Die Pausenzeit von 10 bis 30 Minuten dient der
Verarbeitung der Signale und Trennung der TE-Signale von den Stérungen. Als Basis
dient bei der Beurteilung der TE-Kenngréfien der im Werk bei der Prifung gemessene
TE-Wert, welcher ebenfalls gespeichert wird. Beim Auftreten von groRen Veranderungen
im TE-Verhalten sollen weitere KenngréRen wie Temperatur, Spannung, Luftfeuchte
und Luftdruck zur Interpretation herangezogen werden. Die auftretenden TE-Werte
werden innerhalb jeder MeRperiode gemittelt und phasenbezogen gespeichert. Taglich
soll ebenfalls ein mittlerer TE-Pegel ermittelt und registriert werden.

Fur die Beurteilung des Isolationszustandes wird dann der TE-Gradient zugrunde gelegt.
Ist der TE-Gradient null oder negativ, dann kann davon ausgegangen werden, da3 keine
Gefahrdung der Isolation infolge der Teilentladungen vorliegt. Bei einem positiven TE-
Gradienten Uber langere Zeit muf? der Transformator naher beobachtet werden. Mit Hilfe
weiterer aufgenommener Parameter soll dann der TE-verursachende Fehler identifiziert
werden. Hier wére eine zusitzliche Gas-in-Ol-Analyse als eine Bestatigung der Fehlerart
hilfreich.

6. Zusammenfassung

Die rasante Entwicklung auf dem Gebiet der Mikroelektronik und Datenverarbeitung hat
eine schnelle Speicherung und Verarbeitung vieler Daten als Basis einer rechnergestiitzen
Uberwachung an Transformatoren ermoglicht. In diesem Aufsatz wurden einige
grundlegende Fragen, die bei einer rechnergestiitzten TE-Uberwachung auftreten,
erortert.

Bei der TE-Messung im Labor kénnen infolge von Dampfung und Uberlagerung groRe
MeRfehler auftreten. Bei schmalbandigen MeRgeraten mit hoher Mittenfrequenz ist dieser
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Fehler wesentlich gréRer. Fehler werden minimiert, wenn mit relativ breitbandigen
Systemen bei tiefen Frequenzen mit einer Bandmittenfrequenz von maximal einigen 100
kHz gemessen wird.

Bei der TE-Messung vor Ort verursachen die duReren Stérungen grofie Schwierigkeiten.
Die Einflusse dieser Storungen kdnnen mit Hilfe von digitalen Filtern stark reduziert
werden. Es wurden zwei Filter vorgestellt, von denen einer im Zeitbereich und der andere
im Frequenzbereich arbeitet. Beide Filterverfahren liefern bis zu einer Stéramplitude von
etwa 500% bezogen auf die Amplitude des Nutzsignals sowohl fiir synthetische als auch
fir unter Hochspannung gemessenen TE- und Storsignale brauchbare Ergebnisse. Auf
der Grundlage dieser Filter wurde dann das Konzept eines TE-Uberwachungssystems
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