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1.  Einleitung

Ausfille von Transformatoren kénnen fast immer auf Isolationsschwachen zuriickgefihrt wer-
den. Die Ausfallhaufigkeit ist insgesamt zwar gering, doch die daraus entstehenden meist finan-

Ziellen Folgesch&den kénnen schwerwiegend sein.

Nicht nur wahrend und nach der Fertigung von Transformatoren ist eine intensive Kontrolle der
Betriebseigenschaften, insbesondere der Isolationsqualitdt von entscheidender Bedeutung.
Auch wahrend des Betriebes sollte der Alterungszustand der Isolation Uberprift werden, um
rechtzeitig Reparaturen durchfiihren und damit gréRere Schiden vermeiden zu kénnen. So
kann die Lebensdauer des Transformators entscheidend verldngert werden wodurch sich dann
der wirtschafliche Gewinn gegeniiber der urspringlichen Kalkulation erhéht.

Das Ziel sollte also sein, neue, sichere und kostengiinstige Diagnosetechniken zu finden, die in
eine Uberwachungseinrichtung integriert und mit denen méglichst rasch Isolationsdefekte
erkannt werden kénnen. Vor allem sind Diagnosemethoden anzustreben, die sténdig installiert
bleiben und mdglichst kein Abschalten des Transformators nétig machen, soda® auch dieser

Kostenfaktor beriicksichtigt bleibt.

Zu den physikalischen Techniken die zum Zweck einer Transformatoriiberwachung einsetzbar
sind, z&hlen sicherlich die Temperaturerfassung, die Gas-in-Ol-Analyse, sowie eine elektrische

aber auch eine akustische Teilentladungserfassung.

Die inzwischen weit entwickelte Technik der elektrischen Teilentladungsmessung erlaubt grund-
satzlich eine sehr empfindliche Isolationsdiagnose. Trotzdem steht man fiir Vor-Ort-Anwen-
dungen vor meBRtechnischen Problemen (Ankopplungstechnik, Stéreinkopplungen etc.) die zu-

nachst zu l6sen sind.

Die Teilentladungsmessung ist ein jahrzehntelang bewihrtes Hilfsmittel zur Ermittlung der
Isolationsqualitét im Labor und vor Ort. Bei der Erfassung von Teilentladungen treten Stérungen
auf, die entweder leitungsgebunden oder elektromagnetisch einkoppelnd in den TE-MeRkreis
einwirken. Bei der TE-Messung zur Betriebsmittel-Endkontrolle herrschen im allgemeinen
nahezu stérungsfreie Laborbedingungen, sodal3 mit ausreichender Empfindlichkeit gemessen
werden kann. Im Gegensatz dazu kann unter Vor-Ort-Bedingungen bei Priifungen und On-line-
Uberwachungen von Anlagen im Betrieb die Beeinflussung der Messung durch Stérer kaum
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vermieden werden. Beispielsweise werden von Rundfunksendern abgestrahite modulierte
Sinussignale in den geometrisch ausgedehnten Priifkreis eingekoppelt. Einrichtungen der
Leistungselektronik erzeugen leitungsgebundene impulsférmige Stérer synchron zur Netz-
frequenz. Zusatzlich werden dem MefRsignal Stérimpulse Uberlagert, die durch verstarkt auf-
tretende Koronaentladungen verursacht werden. Mit all diesen Stérern ist eine in vielen Fallen
erhebliche Verminderung der MeRempfindlichkeit verbunden. Die Verwendung von Stérunter-
driickungsmethoden in der Signalverarbeitung gewinnt dann an Bedeutung, wenn MaRRnahmen
zur Abschirmung und die Filterung der Versorgungsspannung vor Ort nicht wirtschafltich oder

einfach nicht mehr durchfiihrbar sind.

Mit Einfihrung der schmalbandigen TE-Messung wurde bereits begonnen, Methoden der
Signalfilterung zum Zwecke der Stérunterdriickung einzusetzen. Zur Ausnutzung der Vorteile
der breitbandigen TE-Messung hingegen wurden erst mit Hilfe der digitalen Signalverarbeitung
neue Techniken der adaptiven linearen oder nichtlinearen Filterung zur Stérunterdriickung er-
schlossen, wodurch, inzwischen auch in Echtzeit, ohne grofen Aufwand On-line-Messungen mit
wesentlich erhéhter Empfindlichkeit durchfiihrbar sind. Erst das Impulsmuster eines stérungs-
freien TE-Signals sollte dann mit Hilfe von gebrduchlichen Mustererkennungsverfahren klas-

sifiziert und beurteilt werden.

Am Institut fir Energietibertragung und Hochspannungstechnik der Universitat Stuttgart wurden
in den letzten Jahren Arbeiten durchgefiihrt, die thematisch eng mit dem Ziel
-1 ransformatoriiberwachung“ zu verkniipfen sind. Um schnell Erfahrungen fiir den praktischen
Einsatz der bisherigen sowie kiinftigen Forschungsergebnisse zu gewinnen, wurde mit
Betreibern von Grofdtransformatoren, also speziell den Energieversorgungsunternehmern
(EVU), zusammengearbeitet. Aus diesem Grund ergeben sich auch Mdoglichkeiten die
bisherigen Verfahren zur Teilentladungsmessung vor Ort zu erproben. Einige Ergebnisse
solcher Vor-Ort-Messungen unter Anwendung der neuen Auswertetechniken werden hier

vorgestellt.
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2. Teilentladungsmessung an Transformatoren vor Ort

Teilentladungen in Transformatoren sind sicherlich ein deutlicher Indikator von lokalen Isola-
tionsfehlern. Indirekt bietet jedoch auch die Gas-in-Ol-Analyse &hnlich wie die tan §-Messung
Hinweise auf das Vorhandensein von Teilentladungen. Eine sehr empfindlicher und sofort
auswertbarer Indikator fir Teilentladungen stellt allerdings die elektrische Messung von
Teilentladungsstrémen dar. Dabei kénnen zwei Wege der TE-Uberwachung beschritten werden.
Zum einen kann von Zeit zu Zeit, etwa in regelmafRigen Abstdnden, der zu prifende
Transformator abgeschaltet werden, und entweder durch Fremdspeisung oder durch Speisung
von der Unterspanngsseite eine mehr oder weniger storfreie TE-Diagnose vorgenommen
werden (Vor-Ort-Diagnose). Ein anderer Weg stellt die Vor-Ort-Installation eines intelligenten
MeRsystems dar, um damit eine kontinuierliche TE-Messung am zu priifenden Transformator
realisieren zu kénnen (On-line-Uberwachung). Dieser zweite Weg ist der meBtechnisch
aufwendigere, aber auch der zuverldssigere, jedoch nur dann, wenn es gelingt, die bei der
Messung im Betrieb anzutreffende Storproblematik zu beherrschen (s. Kapitel 3).

Elektrische
TE-Erfassung
Fig. 2.1:
/ \ Unterscheidung ,,Vor-Ort-

Diagnose* und ,,On-line-
regelmafige On-line-
Vor-Ort-Diagnose Uberwachung

Uberwachung® mit dem
Vorteil der kontinuier-
lichen, festinstallierten
Signalaufzeichnung bei
der On-line-Uberwachung.
Unterschied hier:
Notwendigkeit der Stor-
unterdriickung.

kontinuierliche,
automatisierte ...

- Signalaufzeichnung
- Stérunterdriickung
- TE-Klassifikation

Beurteilung des
Defektes

Fir die Erfassung von Teilentladungen an Transformatoren vor Ort zum Zweck einer Uberwa-A
chung sind grundsatzliche Bedingungen zu beriicksichtigen. Zunachst muf3 eine mdglichst ro-
buste und witterungsbesténdige MeRanordnung gewahlit werden mit der der sichere Betrieb des
Transformators nicht gefahrdet ist. Eine wichtige Voraussetzung fir eine korrekte
Signalinterpretation ist die Aufzeichnung ungestérter Signale. Aufgrund der Stérproblematik
wurden deshalb in der letzten Zeit neue Verfahren der digitalen Signalverarbeitung entwickelt,
mit denen eine Unterdriickung der wichtigsten Stérgréf3en moglich geworden ist.

- Signalaufzeichnung
- TE-Klassifikation
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3. Bisherige Problematik bei der On-line-TE-Messung an Transfor-
matoren

Das Hauptproblem bei Teilentladungsmessungen an Transformatoren vor Ort stellen die Stor-
einkopplungen dar. Fig. 3.1 zeigt dazu das Beispiel einer Messung an einem 350-MVA-Trans-
formator im Netzbetrieb. Allgemein richtet sich die geforderte MeRBempfindlichkeit nach festge-
legten Ladungshéchstwerten, die bei TE-Prifungen an GroBtransformatoren noch zuldssig
sind. Deshalb sollte allgemein die MeRempfindlichkeit deutlich unterhalb von 500 pC liegen. Im
gezeigten Beispiel sind die Storeinkopplungen so hoch (Stérpegel héher als 60 nC), daR eine
Analyse des TE-Signals ohne Stérunterdriickungsmafnahmen nicht méglich ist.

Fig. 3.1:

TE-Messung an einem
350-MVA-Transformator
im Betrieb. Zu erkennen:
Uberlagerung von
Schmalbandstérern und
Koronastorern.

Der Verlauf der Betriebs-

[ ——» spannung ist iiberlagert

dargestelit

Als zweites Beispiel zeigt das Fig. 3.2 das MeRergebnis einer Vor-Ort-Priifung an einem 25-
MVA-Transformator. In diesem Fall wurde der Transformator vom Netz der Oberspannungs-
seite (110 kV) getrennt und unterspannungsseitig Giber das dort abgehende Netz (10 kV) ge-
speist. Durch diese oberspannungsseitige Abkopplung kann der Stérpegel sehr klein gehalten
werden, so da auch ohne Stérunterdriickungsmanahmen oft ausreichend empfindliche und
damit aussagekraftige TE-Messungen mdéglich sind. Messungen an Transformatoren im Betrieb
(On-line-Messungen), vor allem zum Zweck der Uberwachung, kénnen im Gegensatz dazu nur
durchgefiihrt werden, MaRnahmen zur Stérunterdriickung getroffen werden.

Fig. 3.2:

TE-Messung an einem 25-

05 T 200  MVA-Transformator bei
mv pC Abkopplung vom OS-seiti-
T T gen Netz und Speisung
u @ von der US-Seite.
'q q Zu sehen:
05 , , 200 Uberlagerung von
ms 20 Schmalbandstérern. Ver-

t — einzelt sind Teilentla-
dungen des Transforma-
tors zu erkennen.

Die Methode der elektrischen Teilentladungserfassung soll kiinftig als eine neue, empfindliche
Technik zur Isolationsiiberwachung von Betriebsmitteln, insbesondere von GroRtrans-

formatoren vor Ort, eingesetzt werden. Wie in den vorausgehenden Ausfiihrungen deutlich
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wurde, sind die TE-Signale bei Messungen an Transformatoren im Betrieb stark von Stérern
Uberlagert, so daf} eine sinnvolle Auswertung nicht mehr méglich ist.

Das primare Ziel soll die Entwicklung und Anwendung neuer Stérunterdriickungsverfahren sein,
damit kiinftig der Einsatz von On-line-Messungen an Transformatoren in automatisierten Uber-
wachungssystemen maéglich ist.

Solche Stérunterdriickungsverfahren sollten folgende Eigenschaften besitzen:

e Grundlegende Kombinierbarkeit mit konventienellen und modernen Verfahren zur Unterdriik-
kung von Schmalbandstérern (Schmalbandfilterung, digitale Filterung)

e Anwendbarkeit des Verfahrens bei Messungen an dreiphasigen Transformatoren auch unter
ungiinstigen Bedingungen (passive, robuste Sensorik, Erdverhaltnisse vor Ort etc.)

o Kalibrierbarkeit der Signale, Vergleichbarkeit beziglich der gemessenen TE-Pegel.
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4. Kompensationsverfahren zur Unterdriickung von leitungs-ge-
bundenen Impulsstérern

Das im folgenden gezeigte Verfahren der Mel3kreiskompensation beruht auf dem Prinzip der
LBriickenschaltung®. Zur Unterdriickung der dufReren TE von MeRkreisen wird von der Mog-
lichkeit, die Teilentladungsstréome iiber zwei unabhangige Stromzweige auszukoppeln, ausge-
gangen. Im einen Stromzweig befinde sich der Prifling. Er wird in den folgenden Ersatzdar-
stellungen als Priflingskapazitat Cp bezeichnet (s. Fig. 4.1). Die Stromauskopplung erfolgt in
diesem Stromzweig durch Messung der Spannung up an der MeRimpedanz Zp . Parallel dazu
wird in einem zweiten Stromzweig, dem Nebenzweig, ein Spannungssignal uy an einer Impe-
danz Zy erfal3t.

Ins Fig. 4.1:

o—"t—=—->9 prr :
Zus A TE-MeRkreis mit der Mog-
Co 4 i lichkeit, die TE-Signale in
_______ V@ zwei Stromzweigen auszu-
koppeln:

Stromzweig des Priiflings
(iiber die Impedanz Zp,)
und einen Nebenzweig (iiber
die Impedanz Zy)

@ =,auBere“ TE

'--buP

zum MeBsystem @ =, innere* TE

Nach der Erfassung und Digitalisierung der Ausgangsspannungen beider MeRzweige (Fig. 4.1)
erfolgt eine digitale Filterung, bevor die beiden Signale weiterverarbeitet werden kénnen. Diese
digitale Filterung bewirkt einen ,numerischen“ Briickenabgleich derart, daB fir den Fall auBerer
Entladungen eine Angleichung der Impulsverldufe der beiden Spannungssignale (uy und up)
rechnerisch ermittelt wird. Die Dimensionierung dieses Digitalfiters kann mit Hilfe eines
Kalibriervorganges erreicht werden. Diese Dimensionierungsrechnung soll im folgenden als

.Kompensation“ bezeichnet werden.

Unterdriickung duerer TE durch kompensierte Differenzbildung

Eine MelRzweigkompensation ist dann gegeben wenn die Differenz der in den beiden Zweigen
(gemal Fig. 4.1) meRbaren Signalspannungen fiir dufere Entladungen verschwindet. So muf
dazu das Signal des Nebenzweiges mit einer (unbekannten) ,Kompensationsfunktion Fx so

multipliziert werden, daB folgendes gilt:

Im Fall duBBerer TE:

!

Upext = (Unext-Frx—Upex) =0 a.1)

Fur den Fall einer priflingsinternene Entladung gilt dann:
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Upint = (QN,int'EK“QP,int) # 0 (4.2)

Die Kompensationsfunktion errechnet sich nach Messung und Frequenztransformation der

Kalibrierimpulsantworten zu:

UP ext
Fy=—— 43
Fk Up o (4.3)

Selektion duBerer TE durch kompensierte Produktbildung

Nicht nur die Signaldifferenz, sondern auch das Produkt der beiden Stromzweigsignale 146t sich
nach der Kompensationsrechnung auswerten. Dann gilt fiir das Signalprodukt p,, fiir den Fall

externer Impulsstorer:

Pu = Puext = (UN,ext*fK)'uP,ext
(4.4)

2
=Upext Up,ext = (UP,ext) 20

Das heil3t, das Produktsignal ist nach Anwendung der Kompensationsfilterung auf das Neben-
zweigsignal Uy . (gefiltert mit der Funktion F k) rein positiv. Es kann andererseits gezeigt
werden, dal im Fall eines ausreichend breitbandig lGbertragenden Melkreises, fiir den Fall in-

nerer Teilentladungen dieses Produkt dann negativ wird.

In Fig. 4.2 sind die wichtigsten Kriterien zur Unterscheidung der Entladungsvorgange mit Hilfe

der Kompensationsrechnung noch einmal tibersichtlich zusammengefal3t.

Fig. 4.2:
Unterscheidung der Ent-
ladungsvorgédnge
uy ..
. t Differenz Produkt a. AuRere TE: die Differenz
t—— aus yp und gy, ist Null, das

u
| innere“ TE | \ DT p“? Produkt rein positiv
- / PR . (dabei sei yy, das kompen-
UP?' Q - sierte Nebenzweigsignal)
—=—

U"'t Differenz Produkt b. Innere TE: die Differenz
A up ergibt eine
\ UDT pur t—— »verstirkung“ der TE-Ampli-
[ ,duBere“ TE | tude, das Produkt enthilt
/ - groBtenteils negative

uP’ Signalanteile
t——
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Verwendung eines digitalen FIR-Filters zur Kompensationsfilterung

Eine fir Impulssignale aufgrund der Linearitdt und der endlichen Impulsantwort giinstige
Methode zur digitalen Filterung stellt die Verwendung eines nichtrekursiven Digitalfilters (FIR-
Filter) dar. Fir die Ermittlung der Kompensationsfunktion wird deshalb bevorzugterweise ein
FIR-Filter verwendet. Die Koeffizienten dieses FIR-Filters kdnnen einerseits tiber eine Fourier-
transformation der Kalibriersignale (Frequenzbereichadaption) und andererseits tiber eine Im-
pulsformadaption unter Verwendung der Fehlerquadratsumme der Kalibriersignale

(Zeitbereichadaption) ermittelt werden.

41 Wirkung des Verfahrens an einphasigen Anordnungen

Zur Verifikation des beschriebenen Verfahrens wurden im Hochspannungslabor Messungen
durchgefiihrt. Figur 4.3 zeigt das MeRergebnis fiir einen TE-behafteten Priifling (100-kV-Giel3-
harztransformator). Bei diesem Beispiel konnten am MeRanschluR der Durchfiihrung des spei-
senden Priiftransformators der Versuchsanlage die Teilentladungsstréme ausgekoppelt werden
(entspricht in Figur 4.1 der MeRimpedanz Z,, des Nebenzweiges). In die Erdzuleitung des
Priflings (Cp) wurde ebenfalls ein Stromwandler (entspricht Zp) eingeschleift. Die Verbin-
dungsleitung zwischen dem Priiftransformator und dem Prifling wies ab einer Spannung von
40 kV Koronaentladungen auf. Der Priifling selbst zeigte bereits bei 30 kV starke Teilent-
ladungen (> 200 pC). Die Aufzeichnung hier erfolgte mit einem mehrkanaligen digitalen
Speicheroszilloskop mit einer Datenwortbreite von 8 Bit, einer Abtastrate von 2,5 MHz und einer
Speichertiefe von 50 kSamples je Aufzeichnungskanal (entsprechend der Aufzeichnungsdauer
einer 50-Hz-Netzperiode). Zunachst wurde der Mel3kreis im spannungslosen Zustand kalibriert.
Aus diesen Signalen konnte dann die Kompensationsfunktion Fy als FIR-Filter mit der Filter-

ordnung M = 255 ermittelt werden.

Fig. 4.3:

1 1 TE-Messung an einer

Anordnung gemaR Fig. 4.1
120 g bei einer Spannung von
45 kV

. ' ' a. Signal an der MeRim-
r:\‘;L ' l ’ ' ' ' ' ' i g% pedanz des Priiflings-
T ’ o ‘ T zweiges ( ZP)
02, o o . b. Signal an der MeRim-
N 04 , , , , ‘ ‘ , , , T 9 pedanz des Nebenzwei-
b. 0 2 4 6 8 10 12 14 1 ms 20 ges (Zy)

In Fig. 4.3 ist das mit Gleichung (4.2) ermittelte und um einen Kalibrierfaktor korrigierte Dif-
ferenzsignal up dargestellt. Hier zeigt sich eine eindeutige Unterdriickung des Signalbereichs
der Koronastorer in der negativen Halbperiode der Netzspannung. Die Stérimpulse konnten
etwa um einen Faktor 30 unterdriickt werden. Figur 4.3b zeigt das Produkt aus dem kompen-
sierten Signal uy und up, wobei die positiven und negativen Anteile dieses Produktes korrigiert
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wurden (Entzerrung durch Berechnung der Quadratwurzel aus den Signalwerten und
Bewertung mit einem Korrekturfaktor). Hier ist dann eindeutig der positive Anteil des Signalpro-
duktes im Fall der Koronastérer zu erkennen. Ebenso zeigt sich die Effizienz des Verfahrens
bem Auftreten von netzsynchronen Stérimpulsen, die netzseitig in den MeRkreis einkoppelten.
Auch diese Impulsstérer kdnnen durch Differenzbildung unterdriickt und Gber die Produkt-
bildung als rein positives Signalprodukt selektiert werden (s. Markierungen ,N1“ und ,N2“ in Fig.
4.4b)

Fig. 4.4:
20 : . . : . . . Auswertung der Signale
mv}- l § aus Fig. 4.2:
= ¥ 1 ¥ a. Differenzsignal: die
up -10r I 7 &uBeren Stérer sind um
a. 20 . - - . - e : i einen Faktor 30 gedampft.
23_ ' @ ' ' ' /@ ' ] b. Produktsignal
r mo ) L’/ R ) Die Markierungen ,,N1“
- | ol hi S | und ,N2“ kennzeichnen
p - . ‘ ‘ L . . . ‘ die wihrend der Messung
b. 0 2 4 6 8 10 12 14 16 ms 20 aufgetretenen netzsyn-

f — chronen Stérimpulse.

4.2 Wirkung des Verfahrens an dreiphasigen Anordnungen vor Ort

Methoden der Stromauskopplung

Zur Auskopplung von TE-Strémen an Dreiphasentransformatoren unter Anwendung des Kom-
pensationsverfahrens muld zwischen der Auskopplung eines Nebenzweigstromes und der Aus-
kopplung eines Priiflingszweigstromes unterschieden werden (s. Figur 4.1). Die wichtigsten
Auskopplungsarten, wie sie stets angewendet wurden, sind in Figur 4.5 zusammengefallt. Eine
konventionelle Méglichkeit der Auskopplung bietet eine parallel zu einem der Leiter des Trans-
formators geschalteter Kapazitat TE-freier Wandler oder auch ein angekoppelter Mel3konden-
sator (Méglichkeit @). In &hnlicher Weise kann eine Auskopplung auch am MeRanschluf’ der
Transformatordurchfiihrung (sofern ein solcher vorhanden ist) durch Erfassung des Stromes
Uber die interne MelRbelagskapazitdt (Mdglichkeit ) erfolgen. Der Aufbau eines solchen
Sensors wird in dargestellt. Dieser Sensor ist so aufgebaut, dal eine gleichzeitige Erfassung
des MeRbelagstromes und, iiber eine AbschluBkapazitat Ca, auch der geteilten Leiterspannung
maglich ist (,Kombi-Sensor” [4], [6]). Beide Auskopplungsarten (@ und ) erlauben die Erfas-
sung von parallel zum entsprechenden Leiter des Transformators (Anschlisse U, V, W)
flieRender Nebenzweigstrome unter Verwendung von kompakt aufgebauten, empfindlichen
Stromwandlern. Die Auskopplung von Stromen im Priflingszweig kann durch direkte Erfassung
des jeweiligen Leiterstroms erfolgen (Moglichkeit @). Die so erfalten Stromsignale sind direkt
korrelierbar mit den leiterzugehérigen Nebenzweigsignalen (zum Beispiel unter Verwendung der
Méglichkeit ). Bei einer derartigen Stromerfassung sind fir eine Wandlung auf Nieder-
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spannungspotential zur Einhaltung des nétigen Isolationsabstandes eisenkernlose
Rogowskispulen mit groBem Durchmesser erforderlich. Diese Wandler kénnen entweder vom
Hersteller in den Transformator eingebaut werden (im Bereich des Durchfiihrungsdomes) oder
sie missen nachtraglich auBerhalb des Transformators montiert werden. Diese Art der
Stromerfassung ist nicht sehr empfindlich und begiinstigt aufgrund des ausgedehnten, groR-
volumigen Aufbaus der Wandler die Einkopplung magnetischer Storfelder.

U v W N Fig. 4.5:
S o 0 S s .
Moglichkeiten der Aus-
i 1 | ive kopplung von TE-Strémen
' ) i:) an GroRtransformatoren
, S
i L @

Das Einbringen eines Stromwandlers in die Erdzuleitung des Wicklungssternpunktes (Leiter N,
falls dieser geerdet betrieben wird, s. Méglichkeit @) stellt, wie bei den Auskopplungsarten
® und , eine ahnlich empfindliche Art der Stromauskopplung dar. Auch diese Auskopplung
erfaBt zumindest einen Teil des Priiflingsstromes. Ein Nachteil bei der Sternpunktstromer-
fassung besteht darin, daf3 hier nur eine Summenstromkomponente erfal’t wird und eine leiter-
selektive Stromauskopplung nicht méglich ist. Dennoch 1483t sich diese Art der Stromerfassung
fur die Anwendung des Kompensationsverfahrens einsetzen. Die Tabelle 4.1 fal3t die hier vor-
gestellten Méglichkeiten der Stromauskopplung nochmals zusammen.

Sensor Auskopplung im Nebenzweig Tabelle 4.1:

@ Auskopplung tber Stromwandler oder Ankoppelvierpol an be- Gegeniiberstellung der
nachbarten Wandlern oder tiber einen separaten Koppelkonden- Méoglichkeiten zur Strom-
sator auskopplung zur

Auskopplung am MeRanschluf} der Transformatordurchfiihrung 'trE-Erfassung A Bk

ransformatoren
(s. Fig. 4.5)

Sensor Auskopplung im Priiflingszweig

Auskopplung der Leiterstrome tber groRe Rogowskispulen im/am
Transformator

@ @

Auskopplung des Sternpunktstromes (N) Uber einen externen
Stromwandler.
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Ergebnisse aus On-line-Messungen an einem 200-MVA-Transformator

Zur Ortung von starken Entladungen in der Ndhe eines 200-MVA-Transformators (220 kV-
110 kV-wurde eine Mehrkanalmessung durchgefiihrt. Dabei hat man die oben erwidhnte Kombi-
sonde zur Ankopplung an die Durchfiihrungen [6] der OS-Seite sowie einen Ferritkernwandler
zur Auskopplung des Sternpunktstromes (s. 2.2 c) verwendet (s. Fig. 3.2). Die Stromempfind-
lichkeit aller 4 Sonden war gleich und lag bei ca. 5 V/A.

Aufgrund der starken Einkopplungen von Rundfunkstérern (mit einem Stérpegel von nahezu
10 nC) war es vor der Signalauswertung notwendig, eine angepaRite Filterung der schmal-
bandigen Stérer durchzufiihren. Figur 4.7 zeigt das zugehérige Stoérspektrum (gestrichelt) mit
der angepaldten Charakteristik des verwendeten FIR-Filters (dessen Koeffizienten wurden nach
dem REMEZ-Verfahren [3] dimensioniert).

Fig. 4.6:
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miteingezeichnet.

a. TE-Signal an Leiter 1

50 T T T i 5 L ki 100
f mv| TW \ nC ? b. Signal an Leiter 2
. =t K /1L & c. Signal an Leiter 3
us q
50 , . ; , ; ; . -100 d. Sternpunktsignal

Zur Erkennung des Entladungsortes wurde zunachst eine Kompensationsrechnung mit den
gefilterten Signalen aus Figur 4.4 durchgefiihrt. Dazu wurden zuerst an jedem einzelnen der
drei Leiter (bei abgeschaltetem Netz) Kalibrierimpulse eingespeist und die Impulsantworten der
MefRwandler an den Durchfiihrungen der drei Leiter und dem Stromwandler von Leiter N erfaf3t.
So konnte fiir jeden der drei Leitersysteme eine spezifische komplexe Kompensationsfunktion

Fx 1, Fxo und Fy 3 angegeben werden.

Ui
By p oot (i=12,3) (4.5)
Fei="

=~i,ext

Hierbei stellen die Variablen U; ¢, (i = 1,2,3) die in den Frequenzbereich transformierten
gemessenen Ausgangssignale der Stromwandler aller drei Leiter bei Kalibrierung (fir dufRere
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TE) dar. Die Variablen Uy; ey (7= 1,2,3) stellen die zugehdrigen Stromwandlersignale des

Sternpunktleiters dar.

Fig. 4.7:
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In Figur 4.8 ist zu erkennen, da das Differenzsignal des Leiters 1 nahezu verschwindet (die
Stérer wurden hier ungefdhr um den Faktor 10 unterdriickt), wahrend die Amplituden der
beiden Differenzsignale up, und Ups der Nachbarleiter (Figur 4.8 b, c) gegenuber den
Signalen aus Figur 4.6(b, c) noch verstarkt wurden. Dieser Sachverhalt lieR darauf schliellen,
daf es sich bei den erkannten auBReren Impulsstérern um eine Ursache an Leiter 1 auBBerhalb
des Transformators handeln mufte. Die Impulse in den Signalen der Nachbarleiter, so haben
auch die Kalibriermessungen gezeigt, sind auf transformatorinterne Kopplungen
zuriickzufiihren. Ein &uRerer Impulsstérer auf einem der Leiter koppelt mit ca. 30 % der
Signalamplitude auch auf die Nachbarleiter iber. Ein Gibergekoppelter Stérimpuls gilt also fir
die Nachbarleiter als ,innere TE“ und wird in seiner Amplitude nach einer leiterspezifischen

Kompensationsrechnung entsprechend verstarkt.

Fig. 4.8:

Differenzsignale nach Fil-
terung der Schmalband-
storer und nach der Kom-
pensationsrechnung

a. Differenz aus dem Signal
an Leiter 1 und dem Stern-
punktsignal

b. Differenz aus dem Signal
b. ; ' ' ! ' ) ! ' - an Leiter 2 und dem Stern-
i punktsignal

c. Differenz aus dem Signal
0 : an Leiter 3 und dem Stern-
Ups

20k . punktsignal

Wie sich spéter zeigte, war die Ursache fir die hohen Entladungspegel ein defekter Ableiter an
Leiter 1 in der Ndhe des Transformators. Nach Austausch dieses Ableiters konnten bei einer
nachfolgenden Messung keine weiteren Entladungen mehr festgestelit werden.
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5. On-line-Uberwachung eines GroRtransformators

Im folgenden wird beschrieben, wie das Verfahren zur Unterdriickung von Koronastérern bei
der TE-Messung fiir ein Uberwachungssystem eingesetzt werden konnte.

In Zusammenarbeit mit der Energie-Versorgung Schwaben wurde Anfang des Jahres 1996 ein
umfangreiches Uberwachungssystem fiir einen fabrikneuen 350-MVA-Kuppeltransformator
(405 kV/115 kV/21 kV) installiert (Schaltanlage GroBRgartach). Dieses Uberwachungssystem
sollte drei unabhéangige Melimethoden in einer einzigen Mel3- und Auswerteeinrichtung mitein-

ander vereinigen:
¢ Erfassung der Temperaturen am und im Transformator [5]

® Erfassung der Leiterstréme und Leiterspannungen zur Ermittlung der Ubertragungs-
funktion des Transformators [4]

* Erfassung der Teilentladungsstrome [6]

Die MeRergebnisse und auch die MeRerfahrungen die man an einem solchen GroRtrans-
formator quasi vom ersten Tag an gewinnt, kdnnen, zu gegebener Zeit, groRe Bedeutung erlan-
gen, wissend, dal bisher mit den erst jlingst entwickelten modernen Mel3- und Auswerte-
techniken noch kaum Erfahrungen in &hnlichen Projekten gesammelt worden sind. Um zu be-
antworten, was dieses neue Projekt in dem vorliegenden Umfang an verwertbaren Ergebnissen
schlieBlich bietet, muR noch geklart werden, wie die Einsetzbarkeit der Ubertragungs-
funktionsanalyse vor Ort sowie die Grenzen der On-line-TE-Erfassung (s. Stérproblematik) zu

bewerten sind.

Es war von vorneherein geplant, daf3 die TE-Erfassung mehrkanalig erfolgen soll, so da® zum
einen die erreichbaren Empfindlichkeiten verglichen werden kénnen als auch eine (grobe) Or-
tung von Teilentladungen mdoglich wird. Dazu wurde ein 8-kanaliges MeRsystem aufgebaut,
wobei alle Kanale jeweils (iber einen einstellbaren Verstéarker, ein Vorfilter (als TiefpaRfilter und
Antialiasingfilter), einen A/D-Umsetzer (12 Bit Auflésung) mit einstellbarer Taktfrequenz und
einen maoglichst groen Speicher verfiigen. Fiir die Auswertung der TE-Signale beschrénkte
man sich beziglich der Bandbreite des MeBsystemsf auf ca. 700 kHz. Aufgrund der begrenzten
Steilheit der analogen Vorfilter mu dafiir die einzustellende Abtastfrequenz der A/D-Um-
setzung dann mindestens 2 MHz betragen. Fir eine Signalaufzeichnungsdauer von mehreren
Netzspannungszyklen sind so mehrere 100 kB Speicherplatz notwendig. Die Ubernahme und
Aufzeichnung der Daten erfolgt in einem Steuerrechner (PC). Nach der Signalaufzeichnung
werden mit Hilfe des Steuerrechners die dem TE-Signal Uberlagerten Stéranteile durch digitale
Filterung mit einem hohen Unterdriickungsgrad (um bis zu 40 dB) gefiltert. Erst danach erfolgt
eine Impulsmusteranalyse.

Fir die Signalerfassung nutzt man die Mdglichkeit der Auskopplung der TE-Signale an den
MeRanschlissen der Durchfiihrungen (aller Leiterspannungsebenen) in Kombination mit der
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Erfassung des Sternpunktstromes der OS-Seite. Zu den im folgenden dargestellten Messungen
wurde das MeRsystem auf eine Abtastfrequenz von 2,5 MHz und eine Datenspeichertiefe von
400 kSamples je Aufzeichnungskanal eingestellt. Figur 5.1 zeigt das typische Ergebnis einer
OS-seitigen Messung (bei trockener Witterung). Die oberen drei Signale (uq, u,, us, Fig.
5.1a-c) wurden an den Stromsensoren der Durchfiihrungen erfa3t. Das Signal uy in Figur 5.1d
stellt das Stromsignal des OS-seitigen Sternpunktstromwandlers dar. Insgesamt war festzu-
stellen, daR alle Signale einen hohen Stérpegel von liber 40 nC aufwiesen. Diesem hohen Stor-
pegel standen die gemaR den Messungen im geschirmten Priiflabor des Herstellers fest-
gestellten Teilentladungspegel unterhalb von 20 pC (bei Nennspannung) gegeniber.

Fig. 5.1:

Typisches Teilentladungs-
signal bei Messung auf der
400-kV-Seite

a. TE-Signal am MeRBan-
schluB der Durchfiihrung
von Leiter 1

b. Signal am Leiter 2

c. Signal am Leiter 3

d. Signal des Stromwandlers
der Sternpunktausleitung
(OS-Seite)

Der Verlauf der Netzspan-
nung ist liberlagert darge-
stelit.

Das primére Ziel bei der Signalauswertung war es, zunachst die Art der Stérer zu ermitteln und
diese Stoérer anhand der erarbeiteten Verfahren so gut wie méglich zu unterdriicken. In Figur
5.2 ist das zu den obigen Signalen zugehérige Frequenzbetragsspektrum (Signal uy) und die
Charakteristik des zur Unterdriickung der Schmalbandstérer verwendeten FIR-Filters darge-
stellt.

Fig. 5.2:
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Zur Generierung einer hohen Flankensteilheit, wird ein solches Filter glinstigerweise mit einer
sehr hohen Ordnung (hier Ordnung 255) und, wie in diesem Fall, nach dem REMEZ-Verfahren
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dimensioniert [3]. Alle Signale aus Figur 5.1 wurden mit demselben Filter bearbeitet. Das Er-
gebnis ist in Figur 5.3 dargestellt. Bei den hier sichtbaren Impulsen handelt es sich um Koro-
nastorer, die an den zu diesem Zeitpunkt noch neuen Leiterseilen auBerhalb des Transfor-
mators auftreten. Es ist auch zu erkennen, da® die Impulse zeitlich synchron in jedem der Lei-
tersignale mit nahezu gleicher Amplitude auftreten. Dieser Effekt, der bei den unbearbeiteten
Signalen in Figur 5.1 nicht festzustellen war, héngt mit einer kapazitiven Signalkopplung
zwischen den Leitern zusammen und macht sich erst bei der Filterung im Frequenzbereich
oberhalb von 500 kHz bemerkbar. Der Grund fiir diese Uberkopplung ist in der Beschaltung
(gasisolierter Schaltanlagenteil) und raumlichen Ausdehnung der Schaltanlage zu suchen.

Fig. 5.3:

Ergebnis nach der Filterung
der TE-Signale aus Bild 6.3.1
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Auswertung mit Hilfe des Verfahrens der Stromsummenkompensation

Zur Ermittlung der Filter- und Kompensationsfunktionen muf3te vor der Auswertung der TE-
Signale am Transformator eine Kalibrierung durchgefiihrt werden (OS-Seite). Dazu wurden
wahrend des Betriebes an den MeRanschliissen der GIS-Durchfiihrungen in jeden der drei
Leiter Kalibrierimpulse eingespeist. Fiir jeden Kalibriervorgang wurden die Ausgangssignale der
Kombi-Sensoren der drei Leiter und des Stromwandlers des Leiters N gemessen und gemaf
der Filtercharakteristik in Figur 5.2 vorgefiltert. Aufgrund der starken kapazitiven Kopplung
zwischen den Leitern konnten bei jedem Kalibriervorgang auch an den Sensoren der Nachbar-
leiter Impulsanregungen festgestellt werden. Fir jeden der drei Kalibriervorgéange (an L1, L2,
L3) konnten entsprechend vier Impulsantwortsignale erfaBt werden. Eine Unterdriickung der
auBeren Impulsstoérer ist aufgrund der starken dueren Leiterkopplung nur méglich, wenn bei
der Differenzbildung auch alle drei Leitersignale gleichzeitig beriicksichtigt werden.

Damit ergibt sich fiir das Differenzsignal:
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Up =(Uq-Fx1+Uy Fxp+Usz-F3)-Uy (5.1)

Die Ermittlung der Kompensationsfunktionen E_K’,- (i=1, 2, 3) fiir jeden Leiter i mul demnach
durch gleichzeitige Beriicksichtigung der Impulsanregungen aller drei Leiter erfolgen.

Upi:
Fyj =2t (i=1,2,3) (5.2)
. U.
=i fext
Diese Bestimmung ist relativ komplex und fithrt auf ein lineares Gleichungssystem. Sind die
Kompensationsfunktionen einmal ermittelt kann wahrend der Messungen schlieBlich das Dif-
ferenzsignal Uy gemaR (5.1) ermittelt werden. Damit ist dann eine Unterdriickung der &uReren

Koronastérer méglich (s. Figur 5.4a).

Fig. 5.4:
20 g ’ T » " " ' nC Auswertung unter Verwen-
mv} 116 dung der Summe aus den
0 > “ 0 kompensierten Einzelsigna-
Wb 4ol 1169 len
-20 i : . : . L . a. Differenzsignal: Unter-

driickung der Koronastérer

b. Produktsignal: die Koro-
nastdrer erzeugen rein posi-
tive Impulse

Die in Figur 5.3 zu sehenden Stérimpulse kénnen zuséatzlich durch Ermittlung des Signalpro-
duktes aus der Summe der kompensierten Signale an den drei Leitern und dem Sternpunkt-
signal selektiert werden. Die Koronastérer ergeben dann ein rein positives Signalprodukt (s.
Figur 5.4b).

Mit dem Kompensationsverfahren ist bei dieser Anwendung fiir die Koronastérer ein Unterdriik-

kungsgrad von einem Faktor tber 40 bis 50 méglich.’
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Fiir das Ziel der Entwicklung eines Uberwachungssystems fiir Transformatoren im Betrieb wur-
den neue Techniken zur Erfassung und Filterung von TE-Signalen entwickelt und erprobt.

Dabei steht das Problem der Stéreinkopplungen bei Vor-Ort-Messungen im Moment noch im

Vordergrund.

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde anhand von Beispielen gezeigt, da® TE-Messungen
durch Anwendung der vorgestellten Storunterdriickungsverfahren auch unter problematischen
Vor-Ort-Bedingungen méglich sind. Bei der Messung an dreiphasigen Groftransformatoren
kommen zu den Problemen der Stéreinkopplungen oft noch die ungiinstigen kapazitiven
Kopplungen zwischen den Leitern und ungiinstige Erdverhaltnisse hinzu. Dennoch kann auch
unter diesen Bedingungen das Verfahren der MefRkreiskompensation erfolgreich angewendet
werden. Wenngleich der Reststérpegel bei der TE-Messung an Grof3transformatoren im Betrieb
kaum unter 1000 pC gesenkt werden kann, gilt es gleichzeitig zu bemerken, daR die meisten
schweren Isolationsfehler Entladungspegel weit dariiber erzeugen. Somit ist eine Uberwa-
chungsmethode unter Anwendung der TE-Messung mit Hilfe der vorgestellten Stérunter-

driickungsverfahren auf jedenfall sinnvoll.

Mit Unterstiitzung der EVU's kénnen die neu entwickelten Techniken in der Praxis angewandt
und weiterentwickelt werden. Zu diesem Zweck wurden bereits zahlreiche Vor-Ort-Messungen
durchgefiihrt anhand derer man zwar erkennen muldte, dall Stérpegel vor Ort zwar sehr hoch
sein kénnen (> 5000 pC) doch lassen sich die neuen Verfahren zur Signalfilterung recht erfolg-
reich einsetzen. Welche Fortschritte die bisherigen Untersuchungen letztlich in der Praxis brin-
gen, missen Projekte, wie ein jingst mit der EVS angegangenes Gemeinschaftsprojekt, noch

zeigen.

Auf jeden Fall ist hervorzuheben, daR eine erfolgreiche Entwicklung von Monitoringeinrich-
tungen nur in enger Zusammenarbeit mit den EVU's aber auch mit den Herstellern von Trans-

formatoren durchfiihrbar sein kann.
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