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1. Einleitung

Zur Bestimmung des Isolationszustandes von neuen und in Betrieb
genommenen Transformatoren ist die Messung der Teilentladungsintensitit
eine neuartige wichtige Methode. Zur Messung von Teilentladungen (TE) gibt
es Vorschriften in der internationalen und der ungarischen Standardfertigung,
sowie quantitative Kriterien fiir die zuldssigen TE-Intensititen [1, 2]. Im
allgemeinen kann aber zur Zeit noch die Problematik der Ortsbestimmung der
Teilentladungen als nicht geldst betrachtet werden.

2. Die Ortsbestimmung der Teilentladungen

Die Lokalisierung der Teilentladungen durch elektrische Messungen
bereitet schon bei einfachen Anordnungen Schwierigkeiten, obwohl hier der
Zusammenhang zwischen der an den Klemmen meBbaren scheinbaren
Ladung und der Teilentladung theoretisch aufgrund eines einfachen
Ersatzschaltbildes mit einfacher Nidherung beschrieben werden kann.

Die Wicklungen kénnen mit einem mathematischen Modell, das auch in
dem einfachsten Fall aus Reihenkapazititen K, Parallelkapazititen C,
Reiheninduktivitdten L sowie ndherungsweise aus Gegeninduktivitdten M, ,
=I%~1 besteht, beschrieben werden (Abb. 1).

Bei Transformatoren, wo auch induktive und kapazitive Verkoppelungen
zwischen zwei oder mehreren Spulen berticksichtigt werden miissen, wird
dieses Bild mehr kompliziert.

Teilentladungen kénnen an qualitativ verschiedenen Stellen auftreten.
In Abb. 1 sind z. B.zwei Teilentladungsstellen eingezeichnet worden, die eine ist
zwischen den benachbarten Wicklungselementen, die andere bildet die
Teilentladungen in der Hauptisolierung ab.

Aus den oben erwédhnten folgt, dal im Falle gewickelter Anordnungen
schon eine gendherte mathematische Formulierung des Zusammenhanges
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zwischen der Teilentladung und der meBbaren scheinbaren Ladung an den
Klemmen auBerordentlich kompliziert ist. Bei Transformatoren wird diese
Problematik agch noch dadurch erschwert, dall — da sie mehrere Anschliisse
haben (primir, sekundir, gegebenenfalls weitere Ausfilhrungen sowie die
Sternpunktausfiihrung) — zu einer einzigen Entladung an jeder Klemme
jeweils eine andere scheinbare Ladung gemessen werden kann.
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Abb. 1. Ersatzschaltbild mit verteilien Parametern der Wicklung des Transformators

Im allgemeinen kann es gesagt werden, dal3 die an einer gegebenen
Durchfiihrung gemessene scheinbare Ladung um so gréfer ist, je ndher der
Teilentladungsort zudieser Durchfithrung liegt.

Der TE-Ablauf kann &hnlich dem Spannungsiransienten von
Transformatoren beschrieben werden. Infolge der Teilentladung erfolgt an
ihrer Stelle ein Spannungssprung, der sich in der Wicklung nach einer
Hyperbolfunktion verteilt, das ist die Anfangsspannungsverteilung. Auch an
den Klemmen erscheint dieser Spannungssprung praktisch ohne
Zeitverzbgerung (sie betrdgt weniger als 0,1 us).

Der Anfangsspannungsverteilung folgen aperiodische Schwin g‘l
deren Frequenzbereich der Eigenfrequenz der Wicklungselementen ents
Der Schwingvorgang kann auch als eine Reihe von Wanderwellen, die von d
Teilentladungsstelle ausgehen und dann von den Wicklungsausfithrung
reflektiert werden, erfaBBt werden.

Die an den zuginglichen Anschliissen des Transformators mefBbare
Information ist die Resultierende der Anfangsspannungsverteilung und der
danachfolgenden Spannungsschwingungsreihen. Um eine maximale Anzahl
von Informationen gewinnen zu kdnnen, wird in der internationalen Praxis an
moglichst vielen Stellen gemessen.

Anhand der gewonnen MeBergebnisse gibt es zur Ortsbestimmung der
Fehlerstelle mehrere Moglichkeiten.
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— Ist die Reihenkapazitit gegeniiber der parallelen Kapazitidten der
Wicklung groB, so gestatten uns die Messungen der an den zuginglichen
Stellen meBbaren kapazitiven Impulse (scheinbare Ladungen, infolge der
Anfangsverteilung) gute Ergebnisse zu erreichen.

— Bei verhéltnismaBig kleinen Reihenkapazititen kann die Storstelle
durch die Analyse der an den Wicklungsenden ankommenden Wanderwellen
bestimmt werden [3].

— Auch die Frequenzanalyse der durch die Teilentladungen
hervorgerufenen Schwingungen ist zur Lokalisation des Fehlerortes geeignet
[4].

— SchlieBlich ist die Methode der Anfangsspannungen auch ein
elektrisches MeBverfahren. Diese beruht auf der Annahme, dafl die
Anfangsspannung der Teilentladungen an der Fehlerstelle konstant ist. Wenn
in mehreren Schaltungen dieselbe Beanspruchung der Fehlerstelle
zustandegebracht wird, dann kann man so auch auf die Storstelle folgern. Die
Messungen kénnen gegebenenfalls an mehreren Ausfithrungen vorgenommen
werden. '

— Die akustische Methode schien ein viel versprechendes Verfahren zu
sein. Mit diesem Verfahren kann die Fehlerstelle aufgrund des Teilentladungs-
rauschens lokalisiert werden [5].

Jede der hier aufgezdhlten Methoden kann zur Bestimmung der Storstelle
niitzliche Informationen geben. Ein gemeinsames Problem der elektrischen
MeBmethoden ist jedoch, dal} jede Methode auf die Analyse eines komplizier-
ten, aus verteilten Parametern bestehenden mathematischen Modells
zuriickgefiihrt wird. So, daB die gewonnenen Ergebnisse eher fiir das
Ersatzschaltbild gelten, als sie in einem dreidimensionalen Raum eine
zuverldssige Ortsbestimmung ermoglichten. Das akustische Verfahren 18st
diese Problematik nur teilweise, da seine Empfindlichkeit bei Transformatoren
mit mehrerer GroBenordnung kleiner, als die der elektrischen Methoden
ist [5].

Ein zusétzliches Problem bedeutet die praktische Tatsache, daB die fiir
die Pritfung von GroBtransformatoren zur Verfiigung stehende Zeit begrenzt
ist. So kénnen die bei der Auswertung vorkommenden Widerspriiche nicht
oder nur sehr schwer klargemacht werden.

Nach der Meinung der Autoren kann aufgrund unserer derzeitigen
Kenntnisse eine verldBliche gute MeBmethode kaum empfohlen werden; die
Anwendung von mehreren bekannten Methoden kann aber zur Beurteilung
des Isolationszustandes eines Transformators eine wirksame Hilfe leisten.

Die Autoren schlagen in den folgenden die Anwendung eines elektro-
magnetischen Modells vor, mit dessen Hilfe die lurchzufiihrenden
Untersuchungen beschleunigt, die MeBergebnisse zuverldssiger und die
Fehlersuche wirksamer werden kénnen.
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3. Die empfohlene Methode und das elektromagnetische Modell

Das empfohlene Verfahren geht von der Annahme aus, daB sowohl die |
Beziehung zwischen den meBbaren und den realen Ladungen (Eichung des *
MeBkreises), als auch die Storstelle exakt bestimmt werden kOnnte, wenn es
tiber jeden Transformator ein »Duplikat« (ein Modell mit dem geometrischen
und elektrischen Mafistab 1:1) zur Verfiigung stdnde.

In dem Fall konnte bei der Anwendung beliebiger elektrischen
MeBmethode im »Duplikat« die Stelle gesucht werden, wo es, wenn der
entsprechende TE-Generator eingesetzt wird, an den Klemmen dieselben
MeBwerte dargestellt werden konnten, die auch bei dem gepriiften
Transformator gemessen worden waren.

Aneinem derartigen Modell kénnten auch die Kontrolle und die Eichung
des TE-MeBkreises des zu untersuchenden Transformators durchgefiihrt
werden.

Selbstverstdndlich wére ein derartiges elektromagnetisches Modell mit
dem MafBstab 1:1. aber auch mit 1:10 nder sogar 1:100 sehr kostspielig.
Dariiber hinaus gaven es noch auch Schwierigkeiten bei der Messung von den
schwer zugénglichen Teilen des Transformators (zwischen zwei
Wicklungselementen, zwischen dem Eisenkern und dem Inneren der Wicklung
usw.) Die Autoren geben ein elektromagnetisches Modell an, das aus
Kondensatoren und Induktivititen leicht zusammengestellt werden kann. Die
einzelnen Teile des Modells konnen anhand folgender Uberlegungen gewihit
werden.

— Jede Wicklung des Transformators — unabhéngig von ihrer Anzahl
— soll auf n Elemente, die unter sich die gleichen Parameter haben, zerlegt
werden. Die Zahl n kann beliebig gewéhlt werden, sie betrdgt zweckmaBiger-
wetse 5—10.

— Die Kapazititen sollen wahrgema 0 gewéhlt werden. Dies heiBit, dail es
zwischen der resultierenden Reihenkapazitit K, und der Reihenkapazitdt eines
Elements K die Beziehung

K=K, n, (1)

und zwischen der resultierenden Parallelkapazitdt der Wicklung C, und der
Parallelkapazitit eines Elements C die Beziehung

C
C=-== )
H
bestehen sollen.
— Die Gegeninduktivitdten werden nicht abgebildet, d. h. zwischen den

einzelnen Elementen des Modells besteht keine induktive Verkopplung.
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— Die Gegeninduktivititen konnen anhand des in Abb. 2 gezeigten
mathematischen Modells folgendermaBen gewahlt werden:

Die Eigeninduktivititen der Elemente des Modells miissen so gewéhlt
werden, dal man dabei auch die vernachldssigten Gegeninduktivititen
bertichsichtigt. Zwischen der Gegeninduktivitdt und der Eigeninduktivitdt
kann die Beziehung

My=q*"L 3)

angenommen werden, wobei die Werte von g zwischen 0 und 1 liegen.

Mi=q® 71
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Abb. 2. Bestimmung der Gegeninduktivititen bei einem Wicklungsmodell

Fiir die Spannungen, die durch den Strom i(¢) induziert werden, der durch
die Elemewnie des in Abb. 2 gezeigten Modells flieBt, gilt das folgende
Gleichungssystem:

dl n—1
Up—y =L (l+q+...+q"")
di -
Uk_(k_l):La?(q" SR L RS D (4)

di n-1 n—2
Up-1)-n=L—(g"""+q" "+ ... +1)

dt

Der resultierende Eigeninduktivititskoeffizient der Wicklung ist

n—1

L,=n+2)L Y (n—k) q" (5)
i

1

Der resultierende Eigeninduktivitatskoeffizient L, kann in der Praxis
berechnet oder gemessen werden. Legt man noch die Anzahl der
Wicklungselemente des Modells n fest, so konnen anhand der Gleichung (5) die
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Werte von L berechnet werden. Sollte die Bedingung erfiillt werden, daB} in
jedem Element eine Spannung von der GréBe induziert werden soll, als wiren
auch die Gegeninduktivititen beriicksichtigt, dann miissen die Eigeninduktivi-
tiatskoeffiziente der einzelnen Elemente anhand des Gleichungssystems (4) wie
folgt gewidhlt werden:

Lo_,=Ll+g+...+4"7")
Li-g-1) = L@ 2 +¢" 3+ ... +q?) (6)
Lpy-y)-n= L(q"_1+q"’2+ ..o+ 1)

Ergeben sich nicht allzu unterschiedliche GroBen fir die Werte
Lo_y...Ly,-4,-,beider Nachbildung des Modells, so kann fiir jedes Element
der Durchschnittswert

1 Z
Ly =- Z L1y« (7)
M=y
gewdhlt werden.

4. Rechenbeispiel

Abb. 3 zeigt das Schaltbild einer Phase eines 400 kV/120 kV
Spartransformators mit Tertidrwicklung. Die 400 kV-Wicklung des
Transformators ist in der Mitte ausgefithrt. Das elektromagnetische Modell
des Transformators kann der Abb. 4 entnommen werden.

Mittels den Gleichungen (1) und (2) kénnen die Werte der in Abb. 4
veranschaulichten Kapazititen berechnet werden, wobei n =6 gewéhlt wurde:

C,=130 pF K,= 645 pF
C,=320 pF K,= 135 pF
C;=1580 pF K;=42000 pF
C,=780 pF K,= 57 pF
Cs=0680 pF

Die Eigeninduktivitdtskoeffizienten wurden aus den angegebenen
urspriinglichen Eigeninduktivititskoeffizienten der Wicklung bestimmt, d. h.
laut Gleichung (5) sind die Werte von L aus L, berechnet worden. Der Wert des
Verkoppelungsfaktors betrug 0,5, er ergibt sich aus der Struktur der Wicklung.
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Aus den L-Werten der Gleichung (5) wurden laut Gleichungen (6) und (7) die
folgenden Durchschnittswerte berechnet (die Bezeichnungen entsprechen der
Abb. 4):

L,=105mH, L,=91mH, L;=045mH, L,=06mH.

In den Transformator und in das elektromagnetische Modell wurde an
verschiedenen Stellen eine Ladung von 50 pC injektiert und gleichzeitig auch
an verschiedenen Stellen die Intensitdt der Teilentladung gemessen. Die
MeBergebnisse sind den Tafeln 1 und 2 zu entnehmen.

Beim Vergleich der in den zwei Tafeln angegebenen MeBwerte kann es
festgestellt werden, dal3 es zwischen den am Transformator und am Modell
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Abb. 4, Ersatzschaltbild der Wicklung des gepriifien Transformators



Eichtabelle des 400/132/18 kV — Transformators, erstellt aufgrund der am Transformator durchgefiihrien Messungen

Tafel 1

Dic an den MeBpunkten gemessenen Ergebnisse [pC)
Bezeichnung Eingitbe der Ladung® 400 kv 400 kV 120 kv 120 kV Sternpunkt-
Durchfihrung Koppelkondensator Durehfiihrung Koppelkondensator Koppetkondensator
a 400 kV Durchf.-Erde 9 17 45 9,75 4.8
b 120 kV Durchf.-Erde 1.4 3 2,6 21 375
¢ Sternpunkt-Erde 0,75 1,5 0,26 1.87 8,25
d 400 kV Durchfiihrung Folien-
anzapfung der Durchfiihrung 39 20 0,82 6,75 2,1
e 120 kV Durchfithrung Folien-
anzapfung der Durchfithrung 1,8 4,5 225 16,5 2,25
I 120 kV Durchfithrung Stern-
punkt i1 2,2 292 17,2 45

* Die Grofe der Ladung betriigt Giberwicgend 50 pC, im Falle einer Abweichung von diesem Wert wurde die Indikation auf 50 pC umgerechnet.
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Tafel 2

Eichtabelle des 400/132/18/ kV-Transformators, erstellt aufgrund der an einem zu einer Phase gehorenden Spulenmodell durchgefithrten Messungen

Dic an den MeBpunkten gemessenen Ergebnisse [pCl
Bezeichnung Eingabe der Ladung* 400 kv 400 kV 120 kV 120 kV Sternpunkt-
Durchftthrung Koppelkondensator Durchfithrung Koppelkondensator Koppetkondensator

a 400 kV Durchf.-Erde 16 30 7 4 38
b 120 kV Durchf.-Erde 1S 3 3.2 18 ]
¢ Sternpunkt-Erde 0,8 1,5 0,25 24 10
d 400 kV Durchfiihrung Folien-

anzapfung der Durchfithrung 35 25 0.4 23 2.8
¢ 120 kV Durchfithrung Folien-

anzapfung der Durchfithrung 2.8 38 18 14 4
! 120 kV Durchfithrung Stern-

punkt 1,6 2,2 28 16 4,5

* Die Grolle der Ladung betriigt diberwiegend 50 pC, im Falle einer Abweichung von diesem Wert wurde die Indikation auf 50 pC umgerechnet.
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gemessenen Werten — abgesehen von einigen signifikanten Abweichungen

{(Reihe a) — eine qualitative Ubereinstimmung besteht. Als Ursache der
Abweichungen k&énnen — neben den bei einer Nachbildung immer selbstver-
stindlichen Vernachldssigungen — die MeBfehler, die an gewissen

MeBpunkten des Transformators, die schwer zugénglich und voneinander weit
entfernt sind, auftreten k&nnen, nicht ausgeschlossen werden.

Es soll hier bemerkt werden, daB die fiir die Priifung des Transformators
zur Verfligung stehende Zeit recht kurz ist, da die schnelle Inbetriebnahme
durch ernste wirtschaftliche Interessen gefordert werden kann. Ein groBer
Vorteil des Modells liegt eben darin, dafi es sowohl vor der Messung des
Transformators als auch danach, zeitlich unbegrenzt zur Verfiigung steht. Das
Modell ermoglicht uns die optimalen Varianten des Priifstromkreises vorher
auszuwihlen, so, daB bei der Messung des Transformators nur eine Eichung
durchgefiihrt werden mulf.

Die Anzahl der angenommenen Fehlerstellen (hier a— ') kann praktisch
beliebig erhoht werden; es konnen selbstverstdndlich auch die Fehler
innerhalb der Wicklung nachgebildet werden. Dies bedeutet, dafl die Anzahl
der Reihen der Eichmatrix erhoht werden kann, was eine bedeutende Hilfe bei
der schon genannten Verarbeitung der MeBwerte bzw. bei der
Ortsbestimmung der Fehler bedeuten kann.

Zusammenfassung

Bei der Teilentladungsmessung von GroBtransformatoren sind zahlreiche Probleme noch nicht
geklart. Diese Arbeit gibt einen Uberblick der meBtechnischen Probleme. Sie beschiftigt sich mit der Analyse
der an den Durchfithrungen des Transformators meBbaren TeilentladungsgroBen sowohl an echten
Transformatoren als auch am Modell der Transformatorenwicklung. Es werden TE-Priifstromkreise von
Transformatoren beziiglich ihrer Empfindlichkeit diskutiert und die Eichmatrix fiir den gepriiften
Transformator bestimmt.

1. IEC 14 (Central Office) 39. Jan. 1977.

2. MSZ 9230/3 Transformers -— Special tests.

3. Hickuing, S. H—HawLey, R.: Measuring and locating partial discharges. Electrical Times, p. 443—444,
29th September 1964

4. Veverka, A.—Hon, A.: New method of location of internal discharges in transformers. CIGRE Rep. 109.
1966.

3. Harrorp, R. T.: The relationship between ultrasonic and electrical measurements of under oil corona
sources. Conf. Publ. IEE No 94. pp. 59—64, 1973

Alajos Bognar Forschungsinstitut fiir Elektrische Industrie
H-1158 Cservenka u. 86.

dr. Kéroly Karsai  Forschungsinstitut fiir Elektrische Energie
H-1368 P.OB. 233



