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Beschreibung
Technisches Umfeld

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im
Wesentlichen auf ein System zum Uberwachen der
Funktionen einer elektrischen Einrichtung, wie zum
Beispiel Hochspannungstransformatoren. Insbeson-
dere kann das System das Auftreten von Fehlern in
der gesamten lIsolation derartiger Transformatoren
detektieren und Signale bereitstellen, welche lokale
und/oder entfernte Alarme ausldsen, welche die Feh-
ler anzeigen.

Stand der Technik

[0002] Ein Hochspannungsgenerator und Ubertra-
gungstransformatoren bilden einen wesentlichen Be-
standteil eines jeden elektrischen Energieerzeu-
gungs-, Verteilungs- und Ubertragungssystems. An-
dere Transformatoren, wie zum Beispiel Gleichrich-
tertransformatoren, werden auch in industriellen Ver-
fahren, wie zum Beispiel schmelzenden Elektroauf-
dampfverfahren, verwendet. Weiterhin werden
Stromtransformatoren (Current Transformers, CTs)
zum Schutz und zur Zahlwerterfassung von Elektrizi-
tatsverteilungssystemen verwendet.

[0003] Der wichtigste Bestandteil der Isolation bei
Olgefillten Transformatoren umfasst Papier, welches
um die Kupferwicklungen gewickelt ist. Es gibt Ab-
standshalter, Unterlegscheiben, Dichtungen, Durch-
fuhrungsplatten, Abgriffe und Durchfihrungen, wel-
che auch Teil des Isolationssystems innerhalb des
Transformators sind. Um die Isolation und die Be-
standigkeit zu verbessern, wird das Papier von einem
Dielektrikum, typischerweise einem Mineral6l oder
Silikonél, das den Transformator fullt, durchdrungen.
Dieses Isolationsdl dient auch als ein KuhIimittel, wel-
ches die Warme durch Konvektion oder eine erzwun-
gene Stromung verteilt, und dampft auRerdem Entla-
dungen. Andere Transformatortypen weisen
Hochfrequenzkommunikationstransformatoren, wel-
che feste polymerische Dielekirika verwenden, wie
zum Beispiel Epoxydduroplast, welches in den
Transformator mittels Unterdruck gefillt wird, und
gasgeflllte Transformatoren auf. Gasgefiillte Trans-
formatoren, zum Beispiel die, welche in unterirdi-
schen Minen verwendet werden, sind aus Sicher-
heitsgrinden normalerweise mit Argon oder Schwe-
felhexafluorid gefillt. Weiterhin gibt es einige luftge-
fullte Niederspannungstransformatoren.

[0004] Die Betriebslebensdauer eines Hochspan-
nungstransformators kann grof3er als 35 Jahre sein.
Die Lebensdauer hangt von der Belastung, der Bau-
art, der Qualitat der Herstellung und den Materialien
und Wartungsroutinen ab. Wahrend seiner Lebens-
dauer kann sich die Transformatorisolation ver-
schlechtern, wobei der Grad der Verschlechterung

von der Belastung und den internen Betriebsbedin-
gungen des Transformators, wie zum Beispiel Tem-
peratur, Feuchtigkeitsgehalt, pH-Wert und derglei-
chen abhangt. Jegliche Verschlechterung der Isolati-
on, wie zum Beispiel elektrische und ionische Plasm-
aerosion der festen Isolation, die eine Luftblase um-
schlief3t, welche aufgrund fehlerhafter Herstellung
eingeschlossen ist, kann zu einem erhdéhten Pegel
der Teilentladung innerhalb des Transformators flih-
ren. Ein Auftreten von Teilentladungen fuhrt weiterhin
zur Entwicklung von Gasen, wie zum Beispiel Was-
serstoff und Acetylen innerhalb des Transformators.
Eine derartig erh6hte Teilentladung flhrt zu einer wei-
teren Verschlechterung der Isolation, was wiederum
zu erhohten Pegeln der Teilentladung fihrt. Fortge-
setzte Verschlechterung der Isolation kann zu
schwerwiegenden Entladungen, Kurzschlussfehlern
oder einem katastrophalen Fehler aufgrund einer Ex-
plosion des Gases, zum Beispiel Wasserstoff, Acety-
len und Ethylen, die als chemische Nebenprodukte
des Verschlechterungsvorgangs entstehen, fiihren.
Derartige Fehler kdnnen zu einer Verminderung oder
einem Ausfall der Versorgung des Energiesystems,
erheblichen Auslagen flr Ersatz oder Reparatur des
Transformators fluhren und stellen auflerdem ein
ernsthaftes Risiko fur in der Nahe befindliches Perso-
nal und die Umwelt dar.

[0005] Teilentladung in Transformatoren kann auch
aufgrund fehlerhafter Herstellung und/oder mechani-
scher oder elektrischer Ermidung auftreten. Bei-
spielsweise stellt die Bewegung lockerer Komponen-
ten und Kriechdehnung und Spannungserholung me-
tallischer Komponenten, wie zum Beispiel Befesti-
gungen oder fremdmetallische Korper innerhalb des
Transformators, eine Gelegenheit fiir ein Auftreten
von Entladungen bereit, sogar wenn keine oder ge-
ringe Verschlechterung der Isolation vorhanden ist.

[0006] Teilentladung in Transformatoren kann auch
aufgrund von Wicklungen entstehen, die innerhalb
des Transformators locker werden. Abnutzung an
dem Umsteller, welche durch die Anzapfanschlisse
hervorgerufen wird, kann auch Teilentladungen be-
wirken. Fehler in Durchfihrungen kénnen auch zu
Teilentladungen flhren.

[0007] Es ist bekannt, dass Teilentladungen Signale
an verschiedenen Stellen innerhalb eines grofRen
Transformators erzeugen kénnen, welche einen Ent-
ladestrom im Nullleiter, der durch Ungleichgewicht
hervorgerufen wird, einen Verschiebungsstrom durch
die kapazitive Anzapfung einer Durchflhrung, einen
abgestrahlten Hochfrequenzimpuls oder eine abge-
strahlte Hochfrequenzwelle (Radio Frequency, RF)
und einen abgestrahlten Ultraschall- (US)Impuls oder
eine abgestrahlte Ultraschallwelle aufweisen.

[0008] Die Starke der Teilentladung innerhalb des
Transformators stellt ein Mittel zum Bestimmen der
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Unversehrtheit der Transformatorisolation bereit. Bei-
spielsweise wirde eine erkannte Teilentladung mit ei-
ner GréRe von 50 pC normalerweise bei normalem
Spannungsbetrieb ignoriert werden, eine Messung
von 500 pC wurde mit einigem Bedenken betrachtet
werden, wahrend eine Messung von 5000 pC als
moglicherweise gefahrlich betrachtet werden wirde.

[0009] Energiebehorden testen Transformatoren ty-
pischerweise durch Prifen des Mineraldls in dem
Transformator ungefahr einmal im Jahr, um die in
dem Ol geléste Gaskonzentration durch Analyse
(Dissolved Gas Concentration by Analysis, DGA) und
durch den dielektrischen Verlustwinkel (Dielectric
Loss Angle, DLA) zu bestimmen. Wenn hohe Gas-
messungen erreicht werden, wird die Uberprifungs-
frequenz auf monatliche oder sogar wdchentliche
Uberpriifung erhoht. Es ist jedoch immer etwas Ab-
stand zwischen dem Uberpriifen und der Analyse in
dem Labor. Eine rasche Verschlechterung der Isola-
tion kdénnte nicht detektiert werden und Transforma-
toren haben katastrophal versagt, obwohl
DGA-Uberpriifungen durchgefiihrt wurden. Seit be-
kannt ist, dass sich Teilentladungen einer hohen Star-
ke und/oder Wiederholfrequenz kurz vor einem
Hauptfehler entwickeln, ist eine kontinuierliche Uber-
wachung der elektrischen Einrichtung sehr wun-
schenswert, um frihe Warnungen bereitzustellen,
wahrend sie weiterhin in Betrieb gehalten wird.

[0010] Teilentladungen koénnen durch Verwenden
von Geraten, wie zum Beispiels Robinson-, Haefly-
oder Tettex-Teilentladungsdetektoren, gemessen
werden, welche elektrische Hochfrequenzsignale
(RF) detektieren, indem sie nur an dem unteren Teil
der Durchfiihrung an den Transformator oder an die
Wicklungen unter Verwendung von Kapazitatsteilern
und einem Toroidsystem gekoppelt werden. Diese
Gerate werden normalerweise in einem Prifgestell
bei Hochspannungserprobungstests fir neue oder
neu gewickelte Transformatoren verwendet. Diese
Messungen kénnen jedoch normalerweise nicht in ei-
ner Umspannstation wegen des hohen Wertes der
elektrischen Interferenz ausgeflhrt werden. Auf3er-
dem erfordert das Anfertigen zuverlassiger Messun-
gen mit diesen Geraten eine beachtliche Qualifikati-
on.

[0011] Eine Vorrichtung zum Detektieren des Auf-
tretens eines einzelnen Teilentladungsvorgangs ein
einem Transformator ist in der internationalen Paten-
tanmeldung No. PCT/AU94/00263 (WO 94/28566)
beschrieben. Diese Vorrichtung umfasst einen Ultra-
schallmessaufnehmer und eine Hochfrequenzanten-
ne, welche in der Transformatorwand angebracht
sind und welche ausgestaltet sind, die Ultraschall-
bzw. Hochfrequenzimpulse zu detektieren, die durch
eine Teilentladung erzeugt werden. Wenn ein Hoch-
frequenzsignal innerhalb einer vorbestimmten Zeit
vor einer Detektion eines Ultraschallsignals detektiert

wurde, wird angenommen, dass eine Teilentladung
aufgetreten ist. Obwohl die Vorrichtung in der Lage
ist, derartige Signale zu erkennen, war ein Problem
mit der in WO 94/28566 beschriebenen Vorrichtung,
dass elektrisches Rauschen innerhalb des Transfor-
mators zuféllig auftretende Hochfrequenzsignale er-
zeugen wirde, welche zum Auslésen falscher Alar-
me eines Auftretens einer Teilentladung fiihren. Ab-
schalten eines Transformators aufgrund eines fal-
schen Alarms ist verstandlicherweise unerwiinscht
und teuer. Weiterhin beschreibt Unsworth, J. et al.,
Evaluation of Novel On-line Remote Partial Dischar-
ge Monitor for High Voltage Power Transformers Du-
ring Operation, Proceedings of the Nordic Insulation
Symposium, Copenhagen, 14.-16. Juni 1999, Seite
133-140 auch ein Teilentladungsiberwachungssys-
tem.

Offenbarung der Erfindung

[0012] GemalR einem ersten Aspekt ist die vorlie-
gende Erfindung eine Vorrichtung zum Detektieren
von Teilentladungen in einer angeschlossenen Hoch-
spannungseinrichtung, die ein Dielektrikum enthalt,
wobei jede Teilentladung einen Hochfrequenzimpuls
oder eine Hochfrequenzwelle und einen Ultraschal-
limpuls oder eine Ultraschallwelle erzeugt, wobei die
Vorrichtung umfasst:

mindestens ein Messaufnehmermittel zum Detektie-
ren des/der durch das Auftreten der Teilentladung er-
zeugten Ultraschallimpulses oder Ultraschallwelle
und zum anschlieBenden Ausgeben eines Signals
entsprechend dieser Detektion;

mindestens ein Messaufnehmermittel zum Detektie-
ren des/der durch das Auftreten einer Teilentladung
erzeugten Hochfrequenzimpulses oder Hochfre-
quenzwelle und andere Hochfrequenzimpulse oder
Hochfrequenzwellen, die innerhalb der Einrichtung
erzeugt wurden, und zum anschlieRenden Ausgeben
eines Signals entsprechend dieser Detektion; und
ein Mittel zur Signalverarbeitung und -analyse, wel-
ches die der Detektion der Hochfrequenz- und Ultra-
schallimpulse oder -wellen entsprechenden Signale
empfangt, und welches bei Empfang eines der De-
tektion eines Ultraschallimpulses oder einer Ultra-
schallwelle entsprechendes Signal ausgestaltet ist,
um:

(a) die Verzdégerungszeit zwischen dem Vorgang der
Detektion von allen detektierten Hochfrequenzimpul-
sen oder -wellen innerhalb eines vorgegebenen Zeit-
raums, der dem Vorgang der Detektion des Ultra-
schallimpulses oder der Ultraschallwelle voranging,
zu bestimmen, und eine Streubreite von Verzoge-
rungszeitwerten ber dem vorgegebenen Zeitraum
Zu erzeugen;

(b) die Streubreite der Verzégerungszeitwerte gegen
andere Streubreiten von Verzdgerungszeitwerten
von mehreren anderen detektierten Ultraschallimpul-
sen oder Ultraschallwellen zu tberlagern; und

(c) die Uberlagerten Streubreiten der Verzégerungs-
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zeitwerte zu analysieren, um zu bestimmen, ob ein
Anteil der detektierten Ultraschallimpulse oder Ultra-
schallwellen bei einem oder mehreren bestimmten
Verzdgerungszeitwerten nach dem Zeitpunkt der De-
tektion der detektierten Hochfrequenzimpulse oder
Hochfrequenzwellen detektiert werden.

[0013] Gemal einem zweiten Aspekt ist die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren zur Detektion von Tei-
lentladungen in einer angeschlossenen elektrischen
Einrichtung, die ein Dielektrium enthalt, wobei jede
Teilentladung einen Hochfrequenzimpuls oder eine
Hochfrequenzwelle und einen Ultraschallimpuls oder
eine Ultraschallwelle erzeugt, wobei das Verfahren
die Schritte umfasst:
(i) Detektion von Hochfrequenzimpulsen oder
Hochfrequenzwellen, die innerhalb der Einrich-
tung erzeugt wurden;
(ii) Detektion von Ultraschallimpulsen oder -wel-
len, die innerhalb der Einrichtung erzeugt wurden;
(iii) bei Detektion eines Ultraschallimpulses oder
einer Ultraschallwelle Bestimmung der Verzdge-
rungszeit zwischen dem Vorgang der Detektion
aller detektierten Hochfrequenzimpulse oder -wel-
len und dem Vorgang der Detektion des Ultra-
schallimpulses oder der Ultraschallwelle inner-
halb eines vorgegebenen Zeitraums, der dem
Vorgang der Zeit der Detektion des Ultraschallim-
pulses oder der Ultraschallwelle vorangegangen
ist, und Erzeugung einer Streubreite von Verzdge-
rungszeitwerten Uber den vorgegebenen Zeit-
raum;
(iv) Uberlagern der Streubreite der Verzégerungs-
zeitwerte mit anderen Streubreiten von Verzoge-
rungszeitwerten von mehreren anderen detektie-
ren Ultraschallimpulsen oder Ultraschallwellen;
und
(V) Analysieren der tberlagerten Streubreiten der
Verzdgerungszeitwerte, um zu bestimmen, ob ein
Anteil der detektierten Ultraschallimpulse oder Ul-
traschallwellen bei einem oder mehreren be-
stimmten Verzdgerungszeitwerten nach der Zeit
der Detektion der detektierten Hochfrequenzim-
pulse oder Hochfrequenzwellen detektiert wurde.

[0014] In den oben genannten Aspekten flihrt das
Uberlagern der Streubreiten der Verzégerungszeit-
werte von mehreren detektierten Ultraschallimpulsen
zu der konstruktiven Addition jeglicher identischer
Verzdgerungszeitwerte aus jeder der Streubreiten in
einem Histogramm von Zahlwerten der Verzdge-
rungszeitwerte Uber dem vorbestimmten Zeitraum.
Diese konstruktive Addition fur eine oder mehrere be-
stimmte Verzégerungszeitwerte grenzt diesen be-
stimmten Verzégerungszeitwert von den festgestell-
ten Verzdgerungszeitwerten, die einfach ein Ergeb-
nis asynchronen elektrischen Rauschens innerhalb
und um die elektrische Vorrichtung sind, leicht ab.

[0015] Die elektrische Einrichtung, welche von der

Vorrichtung und dem Verfahren in den obigen Aspek-
ten Uberwacht wird, umfasst vorzugsweise Leis-
tungs-, Mess-, Strom- und Hochfrequenztransforma-
toren, welche ein Dielektrikum enthalten, wobei das
Dielektrikum ein Mineral- oder Silikondl, Epoxyd oder
Gas ist. Im Folgenden wird, zum Zwecke der Klarheit,
ein Betrieb der vorliegenden Erfindung in Bezug auf
ihre Anwendung auf eine Uberwachung von Teilent-
ladungen in Hochspannungstransformatoren be-
schrieben werden. Unter angeschlossen ist zu ver-
stehen, dass die vorliegende Erfindung die Transfor-
matoren Uberwachen kann, wenn die Transformato-
ren in Betrieb oder in Benutzung sind. Dies kann um-
fassen, wenn der Transformator unter normalen Be-
triebsbedingungen betrieben wird, aber es kann auch
Situationen umfassen, in denen der Transformator
unter ungewohnlichen Bedingungen betrieben wird
oder zum Zwecke seines Tests, zum Beispiel wah-
rend Abnahmetests, wenn Uberspannungen oder Im-
pulse angewendet werden, oder wahrend des Tests
eines Systems zu dem der Transformator gehort.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform eines
jeden Aspekts kdnnen jegliche Hochfrequenzimpul-
se, welche innerhalb des Transformators erzeugt
werden, kontinuierlich (iberwacht werden. Ahnlich
kénnen samtliche Ultraschallimpulse, welche inner-
halb des Transformators erzeugt werden, kontinuier-
lich beobachtet werden. Somit ist selbstverstandlich,
dass im Normalbetrieb das Uberwachen der Ultra-
schall- und Hochfrequenzimpulse gleichzeitig ausge-
fuhrt wird. AulRerdem wird in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform das Uberwachen der Ultraschall- und
Hochfrequenzimpulse sogar fortgesetzt, wenn das
Mittel zur Analyse die empfangenen Signale analy-
siert.

[0017] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
der vorgegebene Zeitraum, der dem Vorgang der De-
tektion des Ultraschallimpulses voranging, gréf3er als
die maximal mdgliche Verzdgerungszeit zu setzen,
die zwischen einem detektierten Hochfrequenzim-
puls und einem detektieren Ultraschallimpuls existie-
ren kann. In einer Ausfuhrungsform kann der Zeit-
raum zu der Zeit der Installation der Vorrichtung in
dem Transformator eingestellt werden. In einer ande-
ren Ausfihrungsform kann der Zeitraum nach der In-
stallation der Vorrichtung einstellbar sein. In einem ty-
pischen Transformator kann der vorgegebene Zeit-
raum zwischen 1 ms und 10 ms, vorzugsweise zwi-
schen 2 ms und 6 ms und weiter vorzugsweise auf
ungefahr 4 ms festgelegt werden. Dieser vorgegebe-
ne Zeitraum wird durch die Datenspeicherkapazita-
ten der Vorrichtung bestimmt und sollte die gréf3te in-
terne Abmessung des Transformators (normalerwei-
se der diagonale Abstand von Ecke zu Ecke) und die
Geschwindigkeiten von Ultraschallimpulsen in den
Materialien, die die internen Teile des Transformators
wie zum Beispiel Dielektrikum, geschichteter Eisen-
kern, Kupferwicklungen und dergleichen umfassen,
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in Betracht ziehen.

[0018] In dem Fall, wo die vorgegebene Zeit vor
dem Ultraschallimpuls auf 4 Millisekunden gesetzt ist
und die Vorrichtung in 60 Mikrosekundenblécken ab-
tastet, ist verstandlich, dass maximal 66 Abtastverzo-
gerungszeitraume, welche die Verteilung der Verzo-
gerungszeitwerte bilden kénnen, in dem Histro-
gramm zusammengefasst werden.

[0019] Beim Uberlagern mehrerer Streubreiten von
Verzdgerungszeitwerten kdnnen die Signalverarbei-
tungssoftware und die Mittel zur Analyse aller Streu-
breiten, welche innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums erzeugt wurden, Uberlagern. Der Zeitraum
kann, wenn gewlinscht, von wenigen Millisekunden
bis Minuten und sogar Stunden reichen. In einer Aus-
fuhrungsform kann das Mittel zur Analyse alle Streu-
breiten Gberlagern, die innerhalb eines bestimmten
Zeitraums, der gerade dem Schritt der Uberlagerung
der Streubreiten voranging, erzeugt werden. Der
Zeitraum kann zwischen 0,1 und 10 Sekunden, vor-
zugsweise zwischen 1 und 8 Sekunden und weiter
vorzugsweise ungefahr 2 Sekunden betragen. Die
Mittel zur Analyse kénnen ausgestaltet sein, um die
Uberlagerung der Streubreiten der erzeugten Verzo-
gerungszeitwerte kontinuierlich zu aktualisieren, um
so die Streubreiten zu verwerfen, die friher als der
bestimmte Zeitraum erzeugt wurden. Beispielsweise
weist die Uberlagerung zu einer bestimmten Zeit nur
die Streubreiten von Verzégerungszeitwerten auf, die
in dem bestimmten Zeitraum, der dieser Zeit voran-
ging, erzeugt wurden. In einer Ausfihrungsform kann
der bestimmte Zeitraum zum Zeitpunkt der Installati-
on der Vorrichtung in einem Transformator vorgege-
ben werden. In einer anderen Ausfuihrungsform kann
der Zeitraum nach der Installation der Vorrichtung
eingestellt werden.

[0020] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform um-
fassen die Mittel zur Analyse ein von geeigneten
Softwarebefehlen gesteuertes Mikroprozessormittel.
Das Mikroprozessormittel kann physikalisch dicht bei
dem Transformator angeordnet sein oder kann an ei-
nem entfernten Ort angeordnet sein.

[0021] Die Softwarebefehle des Mikroprozessors
kdnnen geeignet sein, um die Anzahl der bestimmten
Verzégerungszeitwerte innerhalb einer Streubreite
von Verzogerungszeitwerten statistisch zu zahlen
und diese Zahlen mit den Zahlen, welche aus mehre-
ren solcher Streubreiten, die aufgrund der Detektion
anderer Ultraschallimpulse innerhalb des bestimm-
ten vorgegebenen Zeitraums erzeugt wurden, gefer-
tigt wurden, zu Uberlagern, um ein Histogramm von
Zahlwerten Uber Verzdgerungszeitwerte zu bilden.
Da der Verzdgerungszeitwert einer bestimmten Teil-
entladungsstelle sich nicht andert, entwickelt sich
eine Spitze in dem Histogramm, welche dem Verzo-
gerungszeitwert zwischen dem Hochfrequenzimpuls

und dem Ultraschallimpuls, welche durch die Teilent-
ladung erzeugt wurden, entspricht. Wenn zwei Orte
von Teilentladungen innerhalb des Transformators
vorhanden sind, wiirden zwei Spitzen in dem Histo-
gramm erzeugt werden, sofern der Abstand zwi-
schen jedem Ort und dem Messaufnehmer unter-
schiedlich ist. Da im Betrieb die Mittel zur Analyse be-
noétigt werden, um mehrere Streubreiten von Verzé-
gerungszeitwerten zu Uberlagern, ist es verstandlich,
dass die Mittel zur Analyse ein Mittel zum Verarbeiten
einer derartigen Vielzahl von Streubreiten fir mindes-
tens einen Zeitraum, welcher ausreichend ist, um ein
Bilden des Histogramms von Zahlwerten tber Verzo-
gerungszeitwerten zu ermdglichen, aufweist. Wenn
jedoch die Verzdgerungszeit fur einen Kopf gleich ist,
wird sie unterschiedlich fir einen anderen Kopf sein.
Typischerweise kdnnen zwei, drei oder vier Képfe ab-
hangig von dem Typ, der GroR3e, der Ausfiihrung und
der Leistung des Transformators installiert werden,
um auf die Angelegenheit einzugehen.

[0022] In einer bevorzugten Ausflihrungsform gibt
das Ultraschallmessaufnehmermittel zum Detektie-
ren eines Ultraschallimpulses auch ein Signal aus,
welches die Amplitude des detektierten Ultraschal-
limpulses darstellt. In dieser Ausflihrungsform ist das
Mittel zur Analyse vorzugsweise geeignet, dieses
Amplitudesignal zum empfangen. Das Mittel zur Ana-
lyse kann geeignet sein, Storsignale zu ignorieren,
welche Ultraschallimpulse kleiner als eine vorbe-
stimmten Amplitudeneinstellung darstellen. In einer
Ausfuhrungsform kann das Mittel zur Analyse geeig-
net sein, keine weitere Analyse des Ultraschallsig-
nals auszufuhren, wenn die Amplitude des Ultra-
schallimpulses, der zu der Erzeugung des Signals
fuhrte, unterhalb einer vorgegebenen Amplitudenein-
stellung ist. Die vorgegebenen Amplitudeneinstellung
kann zur Zeit der Installation der Vorrichtung in dem
Transformator vorgegeben werden. In einer anderen
Ausfihrungsform kann die vorgegebene Amplituden-
einstellung nach einer Installation der Vorrichtung
eingestellt werden. Es ist auch verstandlich, dass ei-
nige Ultraschallimpulse erzeugt werden koénnen, die
unterhalb der Detektionsschwelle des Ultraschall-
messaufnehmers sind.

[0023] In einer anderen Ausfihrungsform geben die
Hochfrequenzmessaufnehmermittel bei Detektion ei-
nes Hochfrequenzimpulses auch ein Signal aus, wel-
ches die Amplitude des detektierten Hochfrequenz-
impulses darstellt. In dieser Ausfihrungsform ist das
Mittel zur Analyse vorzugsweise geeignet, dieses
Amplitudensignal zum empfangen. Die Mittel zur
Analyse kdnnen geeignet sein, Signale zu ignorieren,
welche Hochfrequenzimpulse kleiner als eine vorge-
gebene Amplitudeneinstellung darstellen. Die vorbe-
stimmten Amplitudeneinstellung fir Hochfrequenzim-
pulse kann zur Zeit der Installation der Vorrichtung in
dem Transformator vorgegeben werden. In einer an-
deren Ausfiihrungsform kann die vorgegebene Amp-
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litudeneinstellung nach einer Installation der Vorrich-
tung eingestellt werden. Es ist ferner selbstverstand-
lich, dass einige Hochfrequenzimpulse in dem Trans-
formator erzeugt werden kénnen, die unterhalb der
Detektionsschwelle der Ultraschallmessaufnehmer
sind.

[0024] In einer Ausfihrungsform kann das Mittel zur
Analyse geeignet sein, ein Alarmmittel zu betatigen,
wenn die Ergebnisse einer Analyse der empfange-
nen Signale Uber einen Zeitraum Merkmale trifft, wel-
che als teilladungsanzeigend betrachtet werden. Die
Merkmale, welche als teilentladungsanzeigend be-
trachtet werden, kénnen zu der Zeit der Installation
der Vorrichtung in dem Transformator vorgegeben
werden. In einer anderen Ausfuhrungsform kénnen
die Merkmale nach einer Installation eingestellt wer-
den.

[0025] In einer Ausflhrungsform kénnen die Mittel
zur Analyse geeignet sein, unterschiedliche Typen
von Alarmmitteln in Abh&ngigkeit von der Eigen-
schaft der detektierten Ultraschallimpulse zu betati-
gen. Zum Beispiel kann das Mittel zur Analyse nach
Empfang eines Ultraschallsignals und Feststellen,
dass eine Spitze der Zahlwerte an einem oder meh-
reren bestimmten Verzdgerungszeitwerten zwischen
einer Detektion des Hochfrequenz- und des Ultra-
schallimpulses vorhanden ist, bestimmen, ob der Ul-
traschallimpuls eine Grolie groRer als die vorgegebe-
ne Amplitudeneinstellung aufweist. Wenn die Ampli-
tude grofer als die vorbestimmte Amplitudeneinstel-
lung ist und/oder eine beachtliche Wiederholfrequenz
der Erzeugung von Ultraschallimpulsen tGber einigen
vorgegebenen Einstellungen vorhanden ist, kann die
Signalverarbeitungssoftware und das Analysemittel
einen bestimmten Typ von Alarmmitteln betatigen.
Zum Beispiel kann diese Gruppe von Bedingungen
zum Betatigen eines Klasse 1-Alarms gelten. Wenn
eine Spitze an einem Verzégerungszeitwert bestimmt
wurde, aber die Amplitude und/oder die Wieder-
holfrequenz der Erzeugung des Ultraschallpulses un-
ter der vorgegebenen Einstellung ist, dann kann die-
se Gruppe von Bedingungen zum Betatigen eines
Klasse 2-Alarms gelten.

[0026] Wenn das Analysemittel Signale empfangt,
welche Ultraschallimpulse darstellen, die groRer als
die vorgegebene Amplitude und/oder der Wieder-
holfrequenzeinstellung ist, aber nicht feststellt, dass
irgendeine Spitze an einem Verzdgerungszeitwert
zwischen den Signalen und beliebigen vorhergehen-
den Hochfrequenzsignalen vorhanden ist, kann diese
Gruppe von Bedingungen als Aktivierung eines Klas-
se 3-Alarms gelten. Schlie8lich, wenn Ultraschallim-
pulse detektiert werden, die kleiner als die vorgege-
bene Amplituden- und/oder Wiederholfrequenzein-
stellung sind, aber wiederum ohne irgendeine Be-
stimmung einer Spitze an einem Verzdégerungszeit-
wert sind, kann diese Gruppe von Bedingungen als

Aktivierung eines Klasse 4-Alarms gelten. In noch ei-
ner weiteren Ausflihrungsform kann die vorgegebene
Amplituden- und/oder Wiederholfrequenzeinstellung
in dem Analysemittel in dem Fall, in dem an keinem
Verzdgerungszeitwert eine Spitze festgestellt wurde,
anders sein als wenn eine Spitze an einigen Verzoge-
rungszeitwerten festgestellt wurde. Zum Beispiel,
wenn eine Spitze der Zahlwerte an einem Zeitverzé-
gerungswert festgestellt wird, kann die vorgegebene
Einstellung niedriger eingestellt sein als die Einstel-
lung in dem Fall, in dem keine Spitze an einem Ver-
zogerungszeitwert zwischen einem detektierten Ul-
traschallimpuls und einem Hochfrequenzimpuls fest-
gestellt wurde.

[0027] Durch Betatigen verschiedener Klassen von
Alarmen stellt das Analysemittel einer Einrichtung,
die die Funktion eines Transformators uberwacht
(zum Beispiel eine Energieerzeugungs- oder Vertei-
lungsbehdrde), die Moglichkeit bereit, die Ernsthaf-
tigkeit des Fehlers in dem Transformator zu bestim-
men. Beispielsweise kann eine Betatigung eines
Klasse 4-Alarms als nicht besonders besorgniserre-
gend betrachtet werden, aber rechtfertigen, dass die-
ser Transformator genauer tiberwacht werden sollte
oder an einem friheren Tag als ansonsten geplant ei-
ner Routinelberprifung und Wartung unterzogen
wird. Demgegenuber kann eine Betatigung eines
Klasse 1-Alarms von der Uberwachungsorganisation
als angemessen betrachtet werden, den Transforma-
tor sofort oder relativ schnell abzuschalten, um vor
Ort Uberpriifungen und, falls notwendig, eine Repa-
ratur des Fehlers entweder vor Ort oder in einer Re-
paraturwerkstatt zu ermoglichen. Wenn (ber einen
Zeitraum von Minuten, Stunden, Tagen oder sogar
Wochen die Vorrichtung zum ersten Mal einen Klasse
4-Alarm betatigt, welcher von einem Klasse 3- oder
Klasse 2- und dann einem Klasse 1-Alarm gefolgt
wird, stellt dies der Uberwachungsorganisation einen
Hinweis auf die Geschwindigkeit der Erhéhung der
Ernsthaftigkeit des Fehlers in dem Transformator be-
reit und gibt einen Hinweis, wann der Transformator
einer Inspektion unterzogen werden sollte. Rasche
Wechsel von der Betatigung eines Klasse 4-Alarms
zu einem Klasse 3-Alarm oder einem Klasse 2-Alarm
oder zu einem Klasse 1-Alarm wurden beispielswei-
se als sehr gefahrlich betrachtet werden und norma-
lerweise dazu fiihren, dass der Transformator abge-
klemmt und ausgeschaltet wird.

[0028] Die Alarme kénnen sowohl optische als auch
akustische Mittel umfassen. Die optischen Alarmmit-
tel kdnnen helle blinkende farbige Lichter, Licht emit-
tierende Dioden (LEDs) oder ahnliche Vorrichtungen
umfassen und kénnen in vorher vorhandenen Soft-
wareuberwachungssystemen, wie zum Beispiel
SCADA, Harley, Citect, usw. integriert werden. Es ist
verstandlich, dass ein Alarmzustand durch das Ein-
schalten eines Lichts oder durch das Ausschalten ei-
nes Lichts angezeigt werden kann. In einigen Fallen
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wird das Letztere bevorzugt, da jeder Fehler der
Leuchte leicht bemerkt wird und korrigiert werden
kann. In einer alternativen Ausfiihrungsform kann
das Alarmmittel ein Anzeigen einer angemessenen
Nachricht auf einem Bildschirm oder Computermoni-
tor umfassen. Das akustische Alarmmittel kann eine
Klingel, einen Summer, eine Sirene oder andere ahn-
liche Vorrichtungen umfassen. Es wurde herausge-
funden, dass ein kontinuierlicher 3 kHz-Ton von ei-
nem Hochtonlautsprecher besonders wirksam ist.
Das Alarmmittel kann physikalisch dicht bei dem
Uberwachten Transformator oder an etwas entfern-
tem Ort angeordnet sein.

[0029] In einer weiteren Ausflihrungsform kann das
Analysemittel einen Datenspeicher aufweisen, wel-
cher geeignet ist, alle von den jeweiligen Messauf-
nehmermitteln empfangenen Signale und/oder die
erzeugten Uberlagerungen der Streubreiten der Ver-
zbgerungszeiten zu speichern. Der Datenspeicher
kann geeignet sein, nur die zuletzt aufgezeichneten
Daten innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums zu
speichern oder nur Daten zu speichern, welche Er-
eignisse von Teilentladungen anzeigen. Beispiels-
weise kann der Speicher nur alle aufgezeichneten
Daten eines vorangegangenen Zeitraums von 24
Stunden speichern.

[0030] Die gespeicherten Daten kénnen zu einem
Kontrollmittel an einer lokalen oder entfernten Positi-
on entweder auf Anfrage eines Bedieners oder auto-
matisch heruntergeladen werden. In einer Ausfih-
rungsform kann das Kontrollmittel oder das Analyse-
mittel routinemaRig einen Datentransfer von dem
Analysemittel an einem bestimmten Tag oder zu ei-
ner bestimmten Zeit auslésen. Beispielsweise kann,
wenn ein Speicher geeignet ist Daten fiir 24 Stunden
zu speichern, das Kontrollmittel oder das Analysemit-
tel einen Datentransfer von dem Analysemittel eben-
falls alle 24 Stunden auslésen. Andere Zeitrdume fur
Datenlibertragungen sind leicht vorstellbar.

[0031] Wenn das Kontrollmittel feststellt, dass der
Mikroprozessor ein Alarmmittel ausgeldst hat, kann
es einen entsprechenden Hinweis flr einen Bedie-
ner, welcher fiir eine Uberwachung der Funktion des
Transformators verantwortlich ist, bereitstellen. Solch
ein entsprechender Hinweis kann optische und/oder
akustische Hinweise an einem Computermonitor um-
fassen. Das Kontrollmittel kann ferner geeignete Da-
tenspeicher aufweisen, um ein Speichern der gesam-
ten Daten, welche von dem Analysemittel Ubertragen
wurden, zu ermdglichen. Das System ermoglicht ein
Archivieren der Alarme und der Daten Uber Zeitrau-
me von mehreren Monaten oder sogar Jahren. Diese
Datenspeicher wiirden einem verantwortlichen Be-
diener in der Uberwachungsorganisation ermégli-
chen, ein Uberwachtes Transformatorverhalten ge-
gen das zu vergleichen, welche zu friherer Zeit beo-
bachtet wurde, und somit festzustellen, ob eine Ver-

anderung in dem Verhalten aufgetreten ist, das heif3t
eine Trendanalyse. In einer weiteren Ausfuhrungs-
form wiirde das Kontrollmittel vorzugsweise geeignet
sein, Daten zu empfangen, die von mehreren ver-
schiedenen Analysemitteln Ubertragen werden, die
mehrere verschiedene Transformatoren uberwa-
chen. Beispielsweise kann das Kontrollmittel, wel-
ches einer Energieerzeugungs- oder Verteilungsbe-
hoérde gehort, mit allen oder einem Anteil ihrer Trans-
formatoren, die die Vorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung installiert aufweisen, in dem Netz ver-
netzt sein. Dies ermdéglicht der Energieverteilungsbe-
hérde die Funktion der Transformatoren in ihrem
Netz zu Uberwachen ohne die Notwendigkeit, dass
Wartungspersonal physikalisch an dem Ort eines je-
den Transformators anwesend sein muss.

[0032] In einer Ausfuhrungsform kdnnen die jeweili-
gen Messaufnehmer in einem gemeinsamen Gehau-
se untergebracht sein. Das Gehause kann innerhalb
der Wand des Transformators derart positioniert sein,
dass eine Oberflache eines jeden Messaufnehmers
mit der innenseitigen Oberflache der Wand zusam-
menfallt.

[0033] Der Messaufnehmer zum Detektieren von
Ultraschallimpulsen umfasst vorzugsweise ein piezo-
elektrisches Element. Das piezoelektrische Element
weist vorzugsweise eine erste Flache und eine zwei-
te Flache auf. Das piezoelektrische Element weist
vorzugsweise eine Dickenresonanzfrequenz zwi-
schen ungefahr 50 und ungefahr 300 kHz, weiter vor-
zugsweise 60 bis 250 kHz und noch weiter vorzugs-
weise von ungefahr 190 kHz auf. Das piezoelektri-
sche Element weist vorzugsweise eine maximale Be-
triebstemperatur von mindestens 100°C und weiter
vorzugsweise von mindestens 120°C auf. Das piezo-
elektrische Element kann vorzugsweise auflerdem
mechanische Vibrationen von mindestens bis zu 5 g
aushalten.

[0034] Das piezoelektrische Element ist weiterhin
vorzugsweise ein Keramik-/Polymerverbundstoff.
Das piezoelektrische Element weist vorzugsweise
eine 1-3-Geometrie auf. Die Keramik kann aus der
Gruppe bestehend aus polykristallinem Blei, Titanat,
Bleizirkonattitanat (PZT), Bleiniobat oder Bariumtita-
nat ausgewahlt werden. Das Polymer ist vorzugswei-
se ein heil® hartendes Polymer. Das heil3 hartende
Polymer kann aus der Gruppe bestehend aus Epo-
xydharz, Polyurethan, Silikon oder Bakelit ausge-
wahlt werden.

[0035] Die Keramik in dem piezoelektrischen Ele-
ment kann durch Sintern und Brennen von Oxiden
oder Karbonaten von Barium, Titanat, Zirkonat
und/oder Blei hergestellt werden, um eine kerami-
sche Scheibe auszubilden. Die gegenuberliegenden
parallelen Flachen der keramischen Scheibe werden
dann vorzugsweise mit einem geeigneten leitfahigen
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Material beschichtet, um Elektroden auszubilden. Die
keramische Scheibe wird dann vorzugsweise durch
Eintauchen der Scheibe in heies Ol und Anwenden
eines elektrischen Gleichstromfeldes auf die Scheibe
gepolt, wahrend die Scheibe auf einer Temperatur
von ungefahr 90°C gehalten wird. Das Ol kiihlt dann
vorzugsweise auf Raumtemperatur ab, wahrend das
elektrische Feld durch die Scheibe aufrechterhalten
wird.

[0036] Sobald die Scheibe gepolt ist, wird sie an ei-
nem Aluminium- oder Epoxydblock durch Kleben ei-
ner Flache der Scheibe an dem Block angebracht,
wobei ein Epoxydklebstoff verwendet wird. Der Block
wird dann vorzugsweise vorsichtig in der Aufspann-
vorrichtung einer Diamantsagenschneidmaschine er-
fasst, um einen Schaden an der keramischen Schei-
be zu vermeiden. Die keramische Scheibe wird dann
vorzugsweise mit einer mit einer Diamantschneide
versehenen Sage aufgeschnitten, um eine Reihe von
beabstandeten parallelen Schnitten auszubilden. Die
Scheibe wird dann vorzugsweise mit Methanol gerei-
nigt, um jegliche Ablagerung zu entfernen und dann
mit dem hei} hartenden Polymer, wie zum Beispiel
Epoxyd, vakuumverfillt. Jegliches Uberschussiges
Epoxyd wird vorzugsweise durch Lappen entfernt,
bevor die Scheibe wieder vorzugsweise durch die
Schneidmaschine aufgeschnitten wird, um weiter
eine Reihe von beabstandeten parallelen Schnitten
auszubilden, welche in einem rechten Winkel zu der
ersten Gruppe von Schnitten ist. Die Scheibe wird
dann mit Methanol gereinigt bevor ein duleres Ge-
hause mit geringfiigig gréflerem Durchmesser und
geringflgig groRerer Hohe vorzugsweise um die
Scheibe angeordnet wird, bevor die Scheibe und das
umgebende Gehause mit Epoxyd vakuumverfiillt
wird. Das Ergebnis ist eine Gruppe von parallelen ke-
ramischen Saulen oder Stiften, die in dem Duroplas-
tepoxyd gehalten werden.

[0037] Das auflere Gehaduse stellt einen zusatzli-
chen Halt fir die auflieren Stifte in dem Verbundstoff
bereit und hilft, jegliches unbeabsichtigtes Brechen
von ihnen zu verhindern, insbesondere wenn der Ver-
bundstoff anschlieBend von dem Stiutzblock ge-
schnitten wird. Das auliere Gehause ist ferner vor-
zugsweise aus einem heil hartenden Polymer, wie
zum Beispiel Epoxyd, ausgebildet. Das auliere Ge-
hause dient weiterhin dazu, die seitliche Empfindlich-
keit des Messaufnehmers auf Transversalwellen und
seitliche Hochfrequenzvibrationen in der Transforma-
torwand, welche ohne Bezug zu Ultraschallwellen
von Teilentladungen sind, zu verringern. Sobald der
Verbundstoff von dem Stutzblock entfernt ist, werden
die ersten und zweiten Oberflachen des Verbund-
stoffs vorzugsweise unter Verwendung von 120er,
400er bzw. 600er Schmirgelpapier gelappt, um die
keramischen Saulen freizulegen.

[0038] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind

die ersten und zweiten Oberflachen mit einem elek-
trisch leitfahigen Klebstoff beschichtet, wie zum Bei-
spiel mit Silber angereichertes Epoxyd. Nach der An-
wendung und vor dem Harten des mit Silber angerei-
cherten Epoxyds werden elektrisch leitfahige Draht-
geflechtelektroden in das mit Silber angereicherte
Epoxyd gedriickt und damit verklebt, um Elektroden
fur den Verbundstoffmessaufnehmer auszubilden.
Das elektrisch leitfahige Drahtgeflecht ist vorzugs-
weise ein metallisches Drahtgeflecht und kann weiter
vorzugsweise ein Messingdrahtgeflecht sein. Beim
Ankleben ist der Durchmesser des metallischen
Drahtgeflechts vorzugsweise grof3er als der der ers-
ten und zweiten Oberflachen des Verbundstoffs. So-
bald das Drahtgeflecht angebracht ist, kann es an
den Durchmesser der ersten bzw. zweiten Oberfla-
chen angepasst werden. Jeweils ein kleiner Anhan-
ger des Drahtgeflechts wird vorzugsweise zuriickbe-
halten, um eine betriebsbereite starke zuverlassige
ohmsche elektrische Verbindung zu den Elektroden
zu ermoglichen. Eine elektrische Verbindung zu den
Anhangern wird vorzugsweise durch isolierte Kupfer-
drahte bereitgestellt, die an jeden Anhanger gelotet
werden.

[0039] Der Verbundstoffmessaufnehmer weist vor-
zugsweise eine kurze Abklingzeit auf, so dass er sich
schnell von einer Erkennung eines Ultraschallimpul-
ses erholt und bereit ist, den nachsten zu detektieren.
Um die Dampfung des Messaufnehmers zu erhéhen,
kann eine Ruckplatte auf die zweite Oberflache des
Messaufnehmers geklebt werden. Die Rickplatte ist
vorzugsweise aus einem mit Wolfram angereicherten
Epoxyd ausgebildet.

[0040] AuRerdem kann eine Anpassungsschicht an
der ersten Oberflache des Verbundstoffmessaufneh-
mers angebracht werden. Die Anpassungsschicht
kann eine oder mehrere Schichten des in dem Ver-
bundstoff verwendeten heil® hartenden Polymers um-
fassen. Die Dicke dieser Anpassungsschicht ist vor-
zugsweise ein Viertel der Wellenlange der Messauf-
nehmerdickenresonanzfrequenz. Die Anpassungs-
schicht dient als ein akustischer Impedanzwandler
zwischen der hoéheren akustischen Impedanz der
Stifte und der des Ols, und verbessert somit die akus-
tische Impedanzanpassung des gesamten Verbund-
stoffs. Die akustische Impedanz des Messaufneh-
mers entspricht vorzugsweise so genau wie moglich
der akustischen Impedanz des Ols, um Reflektionen
von longitudinalen Ultraschallwellen an der ersten
Oberflache des Messaufnehmers zu minimieren. Fir
eine maximale Ubertragung ist die Anpassungs-
schicht vorzugsweise das geometrische Mittel von
dem Verbundstoff und dem Ol. Die Anpassungs-
schicht dient auRerdem als eine Verschleil3platte, um
den Verbundstoff wahrend der Benutzung zu schiit-
zen.

[0041] Der Verbundstoffmessaufnehmer kann ein
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induktives Einstellbauteil aufweisen, welches elek-
trisch zwischen den Kupferdrahten, die mit den ers-
ten und zweiten Oberflachenelektroden verbunden
sind, verbunden ist, um die Empfindlichkeit weiter zu
verbessern. Das induktive Einstellbauteil ist vorzugs-
weise abgeschirmt, um eine magnetische Strémung
des induktiven Bauteils in dem Transformatorumfeld
zu verhindern.

[0042] Sobald jeder Verbundstoffmessaufnehmer
hergestellt ist, wird er vorzugsweise unter Verwen-
dung eines Impedanzmessgerates getestet, um die
elektromechanische Kopplung des Messaufnehmers
zu messen, wobei die elektromechanische Kopplung
ein MaR fur die Effizienz des Messaufnehmers beim
Umwandeln mechanischer Energie in elektrische En-
ergie aufgrund der Ultraschallwellen ist.

[0043] In einer anderen Ausfihrungsform flr gasge-
fullte Transformatoren kann der Ultraschallmessauf-
nehmer aus einem piezoelektrischen Polymermateri-
al gefertigt werden. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform kann das piezoelektrische Polymermateri-
al Polyvinylidenfluorid (PVDF) sein.

[0044] Das Messaufnehmermittel zur Detektion von
Hochfrequenzimpulsen kann eine Antenne umfas-
sen, welche aus der Gruppe einer Ferritkernantenne,
einem abgestimmten Schwingkreis oder einer kapa-
zitiven Metallplatte ausgewahlt wird. Die kapazitive
Metallplatte wird bevorzugt und weist vorzugsweise
eine Kapazitat zu Masse zwischen 20 pF und 250 pF
auf. Die Platte weist vorzugsweise eine ringférmige
Geometrie auf und kann aus Messing hergestellt wer-
den. Die Flache der ringférmigen Platte, die dielektri-
sche Konstante des Isolators in dem Transformator
und der Abstand der ringférmigen Platte und stiitzen-
der einstellbarer Abstandshalter von der Transforma-
torwand (welche geerdet ist und die andere Platte der
Kapazitat ausbildet) bestimmen den Kapazitatswert.

[0045] Innerhalb des gemeinsamen Gehauses ist
das piezoelektrische Element vorzugsweise koaxial
innerhalb der kapazitiven ringférmigen Platte ange-
ordnet und derart ausgestaltet, dass das Dielektri-
kum die kapazitive Platte und alles aulRer einer Fla-
che des auleren Gehauses des piezoelektrischen
Messaufnehmers umgibt. Es wird bevorzugt, dass
alle Luftblasen in dem Dielektrikum durch Entgasen
vor oder nach der Installation des Messaufnehmers
entfernt werden. Ein Entliftungsloch kann bereitge-
stellt werden, um sicherzustellen, dass der Raum um
die Messaufnehmer vollstdndig mit Mineraldl gefullt
ist.

[0046] Sowohl die Ultraschall- als auch die Hochfre-
quenzmessaufnehmer kdnnen elektrisch und mecha-
nisch an einer Leitungsdurchfiihrungsplatte unter
Verwendung dicker Kupferdrahte und eines oder
mehrerer Bolzen befestigt werden. Einstellbare Ab-

standshalter um die Bolzen, welche die ringférmige
Messingplatte stutzen, ermdglichen, den Abstand
zwischen der Platte und der Transformatorwand auf
einen gewulnschten Abstand einzustellen, wodurch
eine Einstellung der Kapazitat des Hochfrequenz-
messaufnehmers ermoglicht wird.

[0047] Die Leitungsdurchfiihrungsplatte besteht
vorzugsweise aus einer geformten Epoxydplatte mit
eingesetzten Messinggewindeverbindern. Wenn ein
Kupferdraht mit einer Seite der Platte verbunden ist
und ein Kupferdraht an der anderen Seite der Epo-
xydplatte angebracht ist, ist ein Stromdurchgang
durch die Epoxydplatte von einer Seite zu der ande-
ren bereitgestellt. Typischerweise weist die Leitungs-
durchfihrungsplatte mehrere eingesetzte Messing-
verbinder auf. Einer dieser eingesetzten Messingver-
binder kann verwendet werden, um den Ultraschall-
messaufnehmer unter Verwendung eines Bolzens zu
stutzen, welcher in den Messaufnehmer eingegos-
sen ist, zwei eingesetzte Verbinder kénnen verwen-
det werden, um die dicken Kupferdrahte von dem UI-
traschallmessaufnehmer zu verbinden, und drei oder
mehr eingesetzte Verbinder kbnnen verwendet wer-
den, um die ringférmige Messingplatte, welche als
Hochfrequenzantenne verwendet wird, zu halten.

[0048] Die Epoxydleitungsdurchfihrungsplatte mit
den daran angebrachten Messaufnehmern wird der-
art durch ein Loch in der Transformatorwand oder
durch eine Inspektionsabdeckung angeordnet, dass
die Messaufnehmer innerhalb des Transformators
sind. Die Leitungsdurchflihrungsplatte ist dann vor-
zugsweise mit Neopren-O-Ringen oder gummierten
Korkdichtungen abgedichtet und mit Metallflanschen
in Position gehalten. Auf3erhalb des Transformators
ist ein Metallgehause an den Flanschen angebracht.

[0049] Elektrische Verbindungen, welche geschirm-
te Koaxialkabel verwenden, werden vorzugsweise
Uber die eingesetzten Messingverbinder in der Epo-
xydleitungsdurchfihrungsplatte von den Messauf-
nehmern zu einem Ultraschallmessaufnehmerschalt-
kreis und einem Hochfrequenzmessaufnehmer-
schaltkreis hergestellt. Dieser Schaltkreis ist vor-
zugsweise in einem kleinen Metallgehause unterge-
bracht. Dieses kleine Gehause passt vorzugsweise
in das gréRere Metallgehduse, welches an den Flan-
schen angebracht ist. Geschirmte verdrillte Zweid-
rahtleitungen verbinden dann vorzugsweise die Aus-
gange des Ultraschallmessaufnehmerschaltkreises
und des Hochfrequenzmessaufnehmerschaltkreises
in dem Metallgehdause mit isolierten Leitungsdurch-
fuhrungsanschlissen in der Seite des Metallgehau-
ses. Der Deckel des Gehauses, welcher vorzugswei-
se auf einer gummierten Korkdichtung sitzt, wird
dann vorzugsweise derart in Position geklemmt, dass
die gesamte Anordnung wasserdicht und termiten-
und ungezieferresistent ist.
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[0050] Der Ultraschallmessaufnehmerprozessor,
welcher die Signale zwischen dem Messaufnehmer
und dem Analysemittel Gbertragt, umfasst vorzugs-
weise in Folge einen Verstarker, einen Prazisions-
gleichrichter, ein 125 kHz Hochpassfilter, ein 1 kHz
Tiefpassfilter, einen Verstarker und einen Puffer mit
einem Analogausgang. Der Hochfrequenzmessauf-
nehmerprozessor, welcher die Signale zwischen dem
Hochfrequenzmessaufnehmer und dem Analysemit-
tel Ubertragt, umfasst vorzugsweise in Folge einen
1-70 MHz Vorverstarker, einen Prazisionsgleichrich-
ter, ein 1 MHz Tiefpassfilter, einen Hochgeschwindig-
keitsvergleicher und einen Monoshot mit optisch iso-
liertem Digitalausgang. Alle elektronischen Kompo-
nenten in den elektronischen Verarbeitungsvorrich-
tungen sind vorzugsweise geeignet, hohen Tempera-
turen zu widerstehen, das heilt militdrischen Anfor-
derungen von 120°C, wegen der moglichen Tempe-
raturen in den Kopfgehausen an der Oberseite des
Transformators.

[0051] Wo erforderlich, werden im Folgenden die
Messaufnehmer, die Epoxydleitungsdurchfihrungs-
platte, die Verbinder, die geschirmten Kabel, die
Dichtungen, die Abstandshalter, das Metallgehduse,
der Ultraschallmessaufnehmerschaltkreis, der Hoch-
frequenzschaltkreis und der Deckel zusammen als
-Kopf" bezeichnet.

[0052] Von den Ausgangen der Ultraschall- und
Hochfrequenzmessaufnehmerschaltkreise ~ werden
elektrische Ausgabesignale fir den Mikroprozessor
des Analysemittels Uiber geschirmte verdrillte Zweid-
rahtkabel bereitgestellt. Die Ausgabe des Mikropro-
zessors kann Uber optische Glasfaserkabel an einen
Computer mit einem angekoppelten Modem gekop-
pelt werden. Der Computer kann ausgestaltet sein,
Alarmbedingungen auf einem Computermonitor an-
zuzeigen oder kann die Alarmbedingungen Uber das
Modem und ein Telefon oder ein anderes Kommuni-
kationsnetz zu dem entfernt angeordneten Kontroll-
mittel Ubertragen.

[0053] Fur die meisten Installationen muss das Sys-
tem normalerweise geeignet sein, Umgebungstem-
peraturen in einem Bereich von -25°C bis +120°C zu
wiederstehen. Mit speziellen Komponenten kann die-
ser Bereich jedoch auf —-35°C bis +120°C erweitert
werden. Eine spezielle elektronische Ausschaltvor-
richtung, welche auf +110°C eingestellt ist, kann ein-
gebaut werden, um das System auszuschalten und
zu schitzen. Der mogliche Arbeitsbereich ist daher
-35°C bis +110°C, welcher hinreichend fir die meis-
ten Installationen ist.

[0054] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die
Stelle einer Teilentladungsquelle innerhalb eines
Hochspannungstransformators durch Analyse der Si-
gnalausgaben von mindestens drei Messaufnehmer-
kopfen, welche innerhalb der Wand des Transforma-

tors angebracht sind, dreidimensional bestimmt wer-
den. Wenn eine Teilentladung erkannt ist, bestimmen
die Analysemittel vorzugsweise die Verzdgerungszeit
an jedem Messaufnehmerkopf und berechnen dann
die Stelle der Teilentladungsquelle durch Triangulati-
on. Es ist verstandlich, dass die Auflésung der Stelle
unter Beachtung einer Schwankung der Geschwin-
digkeiten der Ultraschallwellen in verschiedenen Ma-
terialien in dem Transformator, unter Beachtung einer
Brechung an Schnittstellen und durch Iteration, wel-
che die wahrscheinlichsten akustischen Pfade der
Ultraschallimpulse von der Teilentladungsquelle zu
jedem der drei Kopfe findet, verbessert werden kann.

[0055] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform
kann die Vorrichtung, nach einer Installation einer
Vorrichtung geman der vorliegenden Erfindung in ei-
nem Transformator, getestet und kalibriert werden.
Derartiges Testen und Kalibrieren kann durch Anord-
nen eines Teilentladungserzeugers in dem Transfor-
mator durchgefihrt werden, um einen Fehler in der
Isolation des Transformators zu simulieren. Indem
die Pegel der Teilentladungen, welche in den Trans-
formator eingespeist werden, variiert werden, ist es
moglich, die Empfindlichkeitspegel der Vorrichtung
einzustellen. Sobald ein Testen und Kalibrieren fertig-
gestellt ist, kann der Teilentladungserzeuger entfernt
werden.

[0056] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform um-
fasst die Messaufnehmereinheit eine piezoelektri-
sche Verbundstoffscheibe zur Detektion von Ultra-
schallimpulsen oder -wellen und zum nachfolgenden
Ausgeben eines Signals entsprechend dieser Detek-
tion, wobei das piezoelektrische Element Elektroden
aufweist, welche an einer ersten Oberflache und ei-
ner zweiten Oberflache ausgebildet sind, wobei die
Elektroden aus einem elektrisch leitfahigen Metall-
drahtgeflechtmaterial ausgebildet sind, welches in ei-
nen elektrisch leitfahigen Klebstoff gedrtckt ist; und
eine ringférmige kapazitive Platte zur Detektion von
Hochfrequenzimpulsen oder Hochfrequenzwellen
und zum nachfolgenden Ausgeben eines elektri-
schen Signals gemaf dieser Detektion.

[0057] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform die-
ser weiteren Ausflihrungsform ist der elektrisch leitfa-
hige Klebstoff ein mit Silber angereichertes Epoxyd,
welches auf den ersten und zweiten Oberflachen auf-
getragen ist. Das elektrisch leitfahige Drahtgeflecht
ist vorzugsweise ein Messing- oder Kupferdrahtge-
flecht. Der Durchmesser des metallischen Drahtge-
flechts ist vorzugsweise gréRer als der der ersten und
zweiten Oberflachen des Verbundstoffs. Sobald das
Drahtgeflecht angebracht ist, kann es auf den Durch-
messer der ersten bzw. zweiten Oberflachen ange-
passt werden. Jeweils ein kleiner Anhanger des
Drahtgeflechts wird vorzugsweise zurlckbehalten
um einen betriebsbereiten elektrischen Anschluss fur
die Elektroden zu ermoglichen. Ein elektrischer An-
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schluss mit den Anhangern wird vorzugsweise durch
isolierte oder lackierte Kupferdrahte bereitgestellt,
welche an jeden Anhanger gelétet sind.

[0058] In anderen Ausfihrungsformen kann die
Messaufnehmereinheit die Merkmale wie oben be-
schrieben bezogen auf den ersten Aspekt der Erfin-
dung aufweisen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0059] Nur beispielhaft wird eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen be-
schrieben werden, in welchen:

[0060] Fig. 1 eine teilweise Querschnittsansicht ist,
welche einen Messaufnehmerkopf einer Vorrichtung
gemal der vorliegenden Erfindung darstellt, welcher
in der Wand eines Transformators angeordnet ist;

[0061] Fig.2 eine Querschnittsansicht des Ultra-
schalldetektors innerhalb des Messaufnehmerkopfes
ist;

[0062] Fig. 3 eine schematische Ansicht der Vor-
richtung gemaf der vorliegenden Erfindung ist;

[0063] Fig. 4 eine schematische Ansicht des Ultra-
schallsignal- und Hochfrequenzsignalprozessors der
in Fig. 3 dargestellte Vorrichtung ist;

[0064] Fig. 5 ein Graph ist, welcher die Prozessor-
ausgabe einer Ausflihrungsform eines Mikroprozes-
sors in der Vorrichtung gemaR der vorliegenden Er-
findung Uber der Zeit darstellt, welche einer Detektion
eines Hochfrequenzsignals und eines Ultraschallsig-
nals folgt;

[0065] Fig. 6 ein Histogramm von Zahlwerten von
mehreren Streubreiten von Verzdgerungszeitwerten
ist, welches von dem Mikroprozessor der vorliegen-
den Erfindung erzeugt wurde; und

[0066] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm fir die Erzeugung
unterschiedlicher Alarmklassen durch den Mikropro-
zessor gemal der vorliegenden Erfindung ist.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung

[0067] Der Messaufnehmerkopf einer Vorrichtung
zum Uberwachen von Teilentladungen in ange-
schlossenen Hochspannungstransformatoren ist im
Allgemeinen in den Zeichnungen als 10 gezeigt.

[0068] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist der Messaufneh-
merkopf 10 innerhalb einer Wand 11 eines Transfor-
mators 12, welcher Mineraldl 13 enthalt, angebracht.
Der Messaufnehmerkopf 10 umfasst ein Metallge-
hause 14 mit einem Metalldeckel 14a, innerhalb wel-

chem eine ringformige kapazitive Messingplatte 15
fur die Detektion von Hochfrequenzimpulsen und ein
Ultraschallmessaufnehmer 16, welcher als Detektor
fur Ultraschallimpulse arbeitet, angeordnet ist. Die
Platte 15 und der Messaufnehmer 16 sind derart an-
geordnet, dass sie mit der inneren Oberflache der
Wand 11 des Transformators 12 zusammenfallen,
obwohl dies nicht entscheidend ist.

[0069] Wie in Fig. 2 deutlicher dargestellt ist, ist der
Ultraschallmessaufnehmer 16 ein Keramik/Polymer-
verbundstoff mit einer 1-3-Geometrie, das heif’t die
Keramik ist in einer Richtung ausgerichtet, wahrend
das Polymer drei Richtungen aufweist. Die Keramik
innerhalb des Messaufnehmers 16 ist Bleizirkonatti-
tanat (PZT), andere geeignete piezoelektrische kera-
mische Materialien kénnen jedoch verwendet wer-
den. Das Polymer in dem Verbundstoff ist ein heil3
hartendes Epoxydharz. Wahrend der Herstellung
wird der Ultraschallmessaufnehmer 16 in einem Epo-
xydgehause 29 verkapselt. Sobald das Gehause 29
in dem Messaufnehmerkopf 10 installiert ist, wird es
mit einem Befestigungsbolzen 31 an einer Leitungs-
durchfihrungsplatte 32 angebracht. Das Gehause 29
weist eine erste Flache 33 und eine zweite Flache 34
auf.

[0070] Innerhalb des Gehauses 29 ist eine Epoxy-
danpassungsschicht 35, welche sich von der ersten
Flache 33 nach aulien erstreckt. Die Anpassungs-
schicht 35 ist fir Mineraldl 13 undurchlassig und
weist einen niedrigen akustischen Widerstand in Mi-
neraldl fur Ultraschallimpulse auf, wodurch eine De-
tektion mit geringer Reflektion eines Ultraschallimpul-
ses von einer Teilentladung mdglich ist. Die Dicke der
Anpassungsschicht 35 betragt ein Viertel der Wellen-
lange der Messaufnehmerdickenresonanzfrequenz.
Von der zweiten Flache 34 erstreckt sich nach au3en
eine Rickplatte 36, welche aus mit Wolframpartikeln
angereichertem Epoxydharz ausgebildet ist, welches
im Wesentlichen undurchlassig fur Ultraschallimpul-
se ist. Die Wolframanreicherung des Epoxyds in der
Ruckplatte 36 dient zum Sicherstellen, dass keine
Reflektion von Ultraschallsignalen von der Leitungs-
durchfihrungsplatte 32 von dem Ultraschallmessauf-
nehmer 16 detektiert wird und hilft auBerdem, zu ver-
hindern, dass Ultraschallimpulse, welche sich in der
Wand 11 des Transformators 12 fortpflanzen, zu dem
Ultraschallmessaufnehmer 16 tbertragen werden.

[0071] Jede Seite des Ultraschallmessaufnehmers
16 weist eine Elektrode 37 flir das Sammeln einer La-
dung auf. Jede Elektrode 37 umfasst eine Schicht
aus mit Silber angereichertem Epoxydklebstoff, in
welche eine diinne Messingdrahtgeflechtlage einge-
driickt wurde.

[0072] Elektrisches Verbinden einer jeden Elektrode
37 erfolgt durch verzinkten Kupferdraht 38 und la-
ckierten Kupferdraht 39. Obwohl nicht dargestellt,
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kann eine Abstimminduktivitat zwischen den Kupfer-
drahten elektrisch angeschlossen werden.

[0073] Der Ultraschallmessaufnehmer 16 ist koaxial
innerhalb der ringférmigen Platte 15 derart angeord-
net, dass das Mineraldl 13 die Platte 15 und alles au-
Rer einer Flache des Gehauses 29 umgibt. Die ring-
formige Platte 15 kann eine Kapazitat bezlglich Mas-
se zwischen 20 und 250 pF aufweisen und ist aus
Messing gefertigt.

[0074] Die Leitungsdurchfiihrungsplatte 32, welche
durch Flansche 9 in Position gehalten wird, besteht
aus einer aus Epoxyd geformten Platte mit eingesetz-
ten Messinggewindeverbindern. Zwei eingesetzte
Verbinder in der Leitungsdurchfliihrungsplatte 32 kon-
nen als elektrische Verbindung durch die Platte 32
von dem Kupferdraht 39, welcher sich von dem Ultra-
schallmessaufnehmer 16 erstreckt, zu koaxialen Ka-
beln, welche sich zu dem Ultraschallmessaufneh-
merschaltkreis 40 erstrecken, verwendet werden.
Zwei oder drei einstellbare eingesetzt Messinggewin-
deverbinder 15a werden verwendet, um die ringfor-
mige Platte 15 zu halten und um auRerdem eine elek-
trische Verbindung fur die elektrischen Signale, wel-
che von der Platte 15 empfangen werden, durch die
Platte 32 zu dem Hochfrequenzsignalprozessor 21
zu leiten, bereitzustellen (siehe Fig. 3).

[0075] Die elektronische Schaltung des Ultraschall-
signalprozessors 40 und der Hochfrequenzsignalpro-
zessor 21 sind in einem kleinen Metallgehause 17 in-
nerhalb des Gehduses 14, welches an der dulieren
Wand des Transformators 12 angebracht ist, unter-
gebracht. Eine elektromagnetische Rauschabschir-
mung 18 umgibt auferdem die Platte 32. Energie flr
die Prozessoren 21, 40 wird von einer (nicht darge-
stellten) Energieversorgung bereitgestellt, welche
Energie durch ein Kabel 19, welches in das Gehause
14 eindringt, liefert.

[0076] Wie in Fig. 4 dargestellt, umfasst der Ultra-
schalldetektorsignalprozessor 40, welcher die Signa-
le von dem Ultraschallmessaufnehmer 16 empfangt
und sie zu dem Analysemittel 50 weiterleitet, in Folge
einen Vorverstarker 41, einen Prazisionsgleichrichter
42, ein 125 kHz Hochpassfilter 43, ein 1 kHz Tief-
passfilter 44, eine Verstarker und einen Puffer 45 mit
einem analogen Ausgang 46.

[0077] Der Hochfrequenzsignalprozessor 21 um-
fasst in Folge einen 1-70 MHz Vorverstarker 22, ei-
nen Prazisionsgleichrichter 23, ein 1 MHz Tiefpassfil-
ter 24, einen Hochgeschwindigkeitsvergleicher 25
und einen Monoshot 26 mit einem digitalen Ausgang
27.

[0078] Die verstarkten elektrische Signale von dem
Hochfrequenzausgang 27 und dem Ultraschallaus-
gang 46 des Messaufnehmerkopfs 10 werden uber

koaxial geschirmte Kabel zu dem Analysemittel 50
Ubertragen.

[0079] Das Analysemittel 50 umfasst einen Mikro-
prozessor 51, welcher die ankommenden Signale un-
ter der Steuerung einer geeigneten Softwareanlei-
tung verarbeitet.

[0080] Entweder bei der Installation oder nach der
Installation wird die Software des Mikroprozessors 51
kalibriert. Diese Kalibrierung enthalt ein Einstellen ei-
nes Wertes, welcher der vorgegebene Zeitraum sein
wird, welcher der Zeit der Detektion eines Ultraschal-
limpulses vorangeht. Der vorgegebene Zeitraum
wlrde normalerweise grofRer gesetzt werden als die
maximal mdogliche Verzdgerungszeit, welche zwi-
schen einem detektierten Hochfrequenzimpuls und
einem detektierten Ultraschallimpuls existieren kann,
welche durch die Abmessungen des Transformators
12, in welchem die Vorrichtung installiert ist, gegeben
ist. Im Normalfall wird der vorgegebene Zeitraum in
dem dargestellten Mikroprozessor 51 auf ungefahr 4
ms gesetzt werden.

[0081] Zur Zeit der Kalibrierung ist es auch normal,
den bestimmten Zeitraum einzustellen, aus dem der
Mikroprozessor 51 alle Streubreiten von Verzdge-
rungszeitwerten, welche zwischen detektierten
Hochfrequenz- und Ultraschallimpulsen gemessen
wurden, auswahlen und uberlagern wird. Im Normal-
fall und zum Zwecke der folgenden Beschreibung ist
der bestimmte Zeitraum auf die vorhergehenden 2
Sekunden gesetzt.

[0082] Zur Zeit des Kalibrierens ist es auch normal,
die Empfindlichkeit der Vorrichtung einzustellen. Zum
Beispiel kann der Mikroprozessor 51 eingestellt sein,
Signale zu ignorieren, welche von dem Ultraschall-
messaufnehmer 16 und/oder dem Hochfrequenzde-
tektor 15 Ubertragen wurden, die unterhalb einer be-
stimmten Amplitude und/oder Wiederholfrequenz
sind. Wahrend des Kalibrierens kann ferner die vor-
her festgelegte Amplitudeneinstellung vorgegeben
werden, welche die Klasse eines Alarms festlegt, der
von dem Mikroprozessor 51 erhoben wird.

[0083] Im Betrieb bestimmt der Mikroprozessor 51
nach Empfang eines Signals von dem Schaltkreis 40,
welches einem Ultraschallimpuls entspricht, inner-
halb des vorgegebenen Zeitraums von 4 ms die Ver-
zdgerungszeit zwischen der Detektion eines beliebi-
gen detektierten Hochfrequenzimpulses und der De-
tektion eines Ultraschallimpulses und erzeugt eine
Streubreite von Zahlwerten von Verzdgerungszeit-
werten Uber den 4 ms Zeitraum. Diese Streubreite
der Verzégerungszeitwerte wird dann von dem Mi-
kroprozessor 51 mit anderen festgestellten Streubrei-
ten von Verzdgerungszeitwerten, welche in den vor-
hergehenden 2 Sekunden erzeugt wurden, uberla-
gert. Die Uberlagerung der mehreren Streubreiten
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wird verwendet, um ein Histogramm wie in Fig. 6 dar-
gestellt auszubilden. Da sich der Verzégerungszeit-
wert, wie in Fig. 5 dargestellt, fir eine bestimmte Tei-
lentladungsstelle nicht verandert, entwickelt sich in
dem Histogramm eine Spitze, welche diesen Verzo-
gerungszeitwert von anderen Zeitverzégerungswer-
ten, die ein Ergebnis eines asynchronen elektrischen
Rauschens innerhalb des Transformators sind, unter-
scheidet. Obwohl nicht dargestellt, kann vorausgese-
hen werden, dass zwei Spitzen in dem Histogramm
erzeugt werden wirden, wenn zwei Orte mit Teilent-
ladungen innerhalb des Transformators vorhanden
sind, solange der Abstand zwischen jedem Ort und
dem Messaufnehmerkopf unterschiedlich ist.

[0084] Sobald der Mikroprozessor 51 festgestellt
hat, dass eine Verzdgerungszeit zwischen einem de-
tektierten Hochfrequenz- und Ultraschallimpuls in
dem Transformator vorliegt, kdnnen die Eigenschaf-
ten des detektierten Ultraschallimpulses mit vorher-
eingestellten Einstellungen verglichen werden. Wie
in Fig. 7 dargestellt, wenn die Amplitude und/oder die
Wiederholfrequenz eines Ultraschallimpulses grofier
als eine vorher eingestellte Einstellung ist, welche be-
trachtet wird, einen hohen Ultraschallpegel darzustel-
len, kann der Mikroprozessor einen Klasse 1-Alarm-
typ Dbetatigen. Wenn die Ultraschallamplitude
und/oder Wiederholfrequenz keinen hohen Pegel
aufweist, kann der Mikroprozessor 52 einen Klasse
2-Alarmtyp betatigen.

[0085] Wie aulterdem in Fig. 6 dargestellt, kann der
Mikroprozessor 51 ausgestaltet sein, sogar noch in
den Umstanden, in denen keine Spitze von Verzoge-
rungszeitwerten festgestellt wurde, einen Alarm zu
betatigen. Beispielsweise kénnen einfach aufgrund
einer Detektion von hohen oder mittleren Pegeln von
Ultraschallimpulsen unterschiedliche Alarmtypen be-
tatigt werden.

[0086] Dadurch, dass der Mikroprozessor 51 geeig-
net ist, unterschiedliche Alarmklassen zu betatigen,
kann er nicht nur als eine Anzeigeeinrichtung fir das
Vorhandensein eines Fehlers in der Transformatori-
solation verwendet werden, sondern auch als einen
Anzeigeeinrichtung fur die Ernsthaftigkeit des Feh-
lers und der Haufigkeit der Beeintrachtigung des
Transformators. Beispielsweise kann eine Betatigung
eines Klasse 4-Alarmtyps nicht als erheblicher Grund
zur Besorgnis betrachtet werden, aber kann zumin-
dest gewahrleisten, dass dieser Transformator in Zu-
kunft genauer Uberwacht wird. Es kann aul3erdem
bedeuten, dass der Transformator friher als erwartet
einer routinemafligen Wartung unterzogen werden
sollte. Demgegenuber kann ein Klasse 1-Alarmtyp
als erheblicher Grund zur Besorgnis betrachtet wer-
den und sofortiges oder relativ schnelles Abschalten
des Transformators begriinden, um ein geeignetes
Testen vor Ort zu ermoglichen.

[0087] Es wird erwartet, dass in dem Fall, in dem ein
Fehler allmahlich in der Isolation eines Transforma-
tors auftritt, mindestens ein Klasse 2-Alarmtyp und
moglicherweise ein Klasse 3- oder Klasse 4-Alarmtyp
vor der Betatigung eines Klasse 1-Alarmtyps betatigt
wird. Beispielsweise stellt ein Uberwachen der Hau-
figkeit der Betatigung eines der Alarmtypen aus Klas-
se 4 bis 1 auBerdem ein Anzeichen dafir bereit, wie
schnell die Ernsthaftigkeit des Fehlers in der Isolation
des Transformators ansteigt.

[0088] In der dargestellten Ausfihrungsform um-
fasst der Alarm, der von dem Mikroprozessor 51 be-
tatigt wird, eine Nachricht auf einem Computermoni-
tor 52, die die Klasse des Alarms, welcher von dem
Mikroprozessor 51 betatigt wurde, anzeigt. Ein ent-
sprechender akustischer Alarm kann auferdem be-
tatigt werden.

[0089] Das Analysemittel 50 kann mit einer zentra-
len Steuerung 60, wie zum Beispiel einer Monitoran-
zeige eines PCs und einer Datenaufzeichnungsvor-
richtung, vernetzt sein. Die Monitoranzeige des PCs
und die Datenaufzeichnungsvorrichtung kdénnen
dicht oder weit entfernt von dem Transformator 12,
welcher Uberwacht wird, angeordnet sein. Zum Bei-
spiel kdnnen das Analysemittel 50 und eine PC-Mo-
nitoranzeige und eine Datenaufzeichnungsvorrich-
tung 60 Uber ein Telekommunikationsnetz, wie zum
Beispiel ein Telefonnetz, vernetzt sein. Es ist vorstell-
bar, dass in einem System ein Analysemittel 50
durchgangig in Verbindung mit der PC-Monitoranzei-
ge und der Datenaufzeichnungsvorrichtung 60 ist. In
einer anderen Ausflhrungsform kann ein Modem,
welches mit dem Analysemittel 50 verbunden ist, ge-
eignet sein, ein Modem in der PC-Monitoranzeige
und der Datenaufzeichnungsvorrichtung 60 anzu-
wahlen oder umgekehrt und einen Datentransfer so-
weit erforderlich zu ermdglichen. Das Anwahlen des
Modems kann, wie von der Uberwachungsorganisa-
tion als notwendig betrachtet, periodisch durchge-
fuhrt werden. Wahrend das Analysemittel 50 Daten
zu der PC-Monitoranzeige und der Datenaufzeich-
nungsvorrichtung 60 herunterladt, wird erwartet,
dass die PC-Monitoranzeige und die Datenaufzeich-
nungsvorrichtung 60 Anweisungen flir das Analyse-
mittel 50 zur Verfugung stellen kdnnen. Derartige An-
weisungen konnen verwendet werden, um online
Einstellungen an den Einstellungen der Softwarean-
leitungen, die auf dem Mikroprozessor 51 laufen, zu
ermdglichen.

[0090] Obwohl die PC-Monitoranzeige und die Da-
tenaufzeichnungsvorrichtung 60 vernetzt dargestellt
sind, um nur ein Analysemittel 50 einzustellen, ist
verstandlich, dass sie mit mehreren Analysemitteln
50, die an verschiedenen Transformatoren an vielen
verschiedenen Orten angebracht sind, vernetzt sein
kdénnen. Dies ermdglicht zum Beispiel einer Energie-
Ubertragungsbehorde die Funktion der Transformato-
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ren in ihrem Netz zu Uberwachen, ohne dass es nétig
ist, dass Wartungspersonal an dem Ort eines jeden
Transformators anwesend ist. Dies ist attraktiv fir
entfernt gelegene Orte in Iandlichen Gegenden.

[0091] Es ist selbstverstandlich, dass Fachleute
verschiedene Abweichungen oder Veranderungen
der Erfindung, wie sie in speziellen Ausflihrungsfor-
men gezeigt ist, ersinnen kdnnen, ohne von dem Um-
fang der Erfindung, wie er durch die folgenden An-
spruche definiert ist, abzuweichen. Die vorliegenden
Ausfuhrungsformen sind daher in jeder Hinsicht als
veranschaulichend und nicht beschrankend zu be-
trachten.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Detektieren von Teilentladun-
gen in einer angeschlossenen elektrischen Hoch-
spannungseinrichtung, die ein Dielektrikum enthalt,
wobei jede Teilentladung einen Hochfrequenzimpuls
oder eine Hochfrequenzwelle und einen Ultraschal-
limpuls oder eine Ultraschallwelle erzeugt, wobei die
Vorrichtung umfasst:
mindestens ein Messaufnehmermittel zum Detektie-
ren des/der durch das Auftreten der Teilentladung er-
zeugten Ultraschallimpulses oder -welle und zum an-
schlielenden Ausgeben eines Signals entsprechend
dieser Detektion;
mindestens ein Messaufnehmermittel zum Erzeugen
des/der durch das Auftreten einer Teilentladung er-
zeugten Hochfrequenzimpulses oder -welle und an-
dere Hochfrequenzimpulse oder -wellen, die inner-
halb oder auBerhalb der Einrichtung erzeugt wurden,
und zum anschlieBenden Ausgeben eines Signals
entsprechend dieser Detektierung; und
ein Mittel zur Signalverarbeitung und -analyse, wel-
ches ausgestaltet ist, die der Detektion der Hochfre-
quenz- und Ultraschallimpulse oder -wellen entspre-
chenden Signale zu empfangen, und welches bei
Empfang eines der Detektion eines Ultraschallimpul-
ses oder einer Ultraschallwelle entsprechendes Sig-
nals ausgestaltet ist, um:

(a) die Verzoégerungszeit zwischen dem Vorgang der
Detektion von allen detektierten Hochfrequenzimpul-
sen oder -wellen und dem Vorgang der Detektion der
Ultraschallimpulse oder -wellen innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitraums, der dem Vorgang der Detekti-
on des Ultraschallimpulses oder der Ultraschallwelle
voranging, zu bestimmen, und eine Streubreite von
Verzégerungszeitwerten Uber dem vorgegebenen
Zeitraum zu erzeugen; und dadurch gekennzeich-
net,

dass es ferner ausgestaltet ist, um:

(b) die Streubreite der Verzégerungszeitwerte gegen
andere Streubreiten von Verzogerungszeitwerten
von mehreren anderen detektierten Ultraschallimpul-
sen oder Ultraschallwellen zu uberlagern; und

(c) die Uberlagerten Streubreiten der Verzégerungs-
zeitwerte zu analysieren, um zu bestimmen, ob ein

Anteil der detektierten Ultraschallimpulse oder Ultra-
schallwellen bei einem oder mehreren bestimmten
Verzdgerungszeitwerten nach dem Zeitpunkt der De-
tektion der detektierten Hochfrequenzimpulse oder
-wellen detektiert werden.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das jewei-
lige Messaufnehmermittel ausgestaltet ist, die elektri-
sche Einrichtung kontinuierlich zu Gberwachen.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder
2, wobei der vorgegebene Zeitraum, welcher der Zeit
der Detektion der Ultraschallimpulse vorausgeht,
groler gewanhlt ist als die maximal mdgliche Verzoége-
rungszeit, die zwischen einem detektierten Hochfre-
quenzimpuls und einem detektierten Ultraschallim-
puls in der elektrischen Einrichtung existieren kann.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der vorgegebene Zeitraum zwi-
schen 1 ms und 10 ms, vorzugsweise zwischen 2 ms
und 6 ms und weiter vorzugsweise auf 4 ms festge-
legt ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Signalverarbeitungssoftware
und das Analysemittel ausgestaltet sind, alle Streu-
breiten, die innerhalb einer bestimmten Zeit erzeugt
wurden, zu Uberlagern.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei das Ana-
lysemittel ausgestaltet ist, alle Streubreiten, die in ei-
nem bestimmten Zeitraum, der gerade dem Schritt
der Uberlagerung der Streubreiten voranging, er-
zeugt wurden, zu Uberlagern.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Zeit-
raum zwischen 0,1 und 10 Sekunden, vorzugsweise
zwischen 1 und 8 Sekunden sein kann und weiter
vorzugsweise 2 Sekunden betragt.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Analysemittel ein von geeig-
neten Softwarebefehlen gesteuertes Mikroprozes-
sormittel umfasst.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die Soft-
ware des Mikroprozessors ausgestaltet ist, die An-
zahl der bestimmten Verzogerungszeitwerte inner-
halb einer Streubreite von Verzdgerungszeitwerten
statistisch zu z&hlen und diese Zahlwerte mit den
Zahlwerten, die aus mehreren solchen Streubreiten,
die aufgrund der Detektion von anderen Ultraschal-
limpulsen innerhalb des bestimmten vorgegebenen
Zeitraums erzeugt wurden, gebildet wurden, zu Uber-
lagern, um ein Histogramm von Zahlwerten tber Ver-
zogerungszeitwerten zu bilden.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Ultraschallmessaufnehmer-
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mittel bei Detektion eines Ultraschallimpulses ferner
ausgestaltet ist, ein Signal, welches die Amplitude
des detektierten Ultraschallimpulses darstellt, auszu-
geben.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das
Analysemittel ausgestaltet ist, keine weitere Analyse
des Ultraschallsignals auszufiihren, wenn die Ampli-
tude des Ultraschallimpulses, der zu der Erzeugung
des Signals fihrte, unterhalb einer vorgegebenen
Amplitudeneinstellung ist.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Hochfrequenzmessaufneh-
mermittel bei Detektion eines Hochfrequenzimpulses
auch ausgestaltet ist, ein Signal, welches die Ampli-
tude des detektierten Hochfrequenzimpulses repra-
sentiert, auszugeben.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei das
Analysemittel ausgestaltet ist, Signale, die Hochfre-
quenzimpulse kleiner als eine vorgegebene Amplitu-
deneinstellung darstellen, nicht zu berlcksichtigen.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Analysemittel ausgestaltet ist,
unterschiedliche Typen von Alarmmitteln in Abhan-
gigkeit von der Eigenschaft der detektierten Ultra-
schallimpulse zu betatigen.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei die
Alarmmittel optische und/oder akustische Mittel um-
fassen.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, wobei
das Alarmmittel physikalisch nahe bei dem uber-
wachten Transformator oder an etwas entfernter
Stelle angeordnet ist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche
14-16, wobei das Analysemittel ein Datenspeicher-
mittel aufweist, welche ausgestaltet ist, alle von den
jeweiligen Messaufnehmermitteln empfangenen Sig-
nale und/oder die erzeugten Uberlagerungen der
Streubreiten der Verzdgerungszeitwerte zu spei-
chern.

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, wobei die Da-
ten, die in dem Datenspeichermittel gespeichert sind,
zu einem Steuermittel an einer lokalen oder entfern-
ten Position entweder auf Anfrage eines Bedieners
oder automatisch herunterladbar sind.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei das
Steuermittel an das Personal, welches fiir die Uber-
wachung der Funktion des Transformators zustandig
ist, eine entsprechende Meldung liefert, wenn es ein
Signal empfangt, welches die Aktivierung eines
Alarmmittels anzeigt.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 18
oder 19, wobei das Steuermittel ausgestaltet ist, um
Daten, die von mehreren verschiedenen Analysemit-
teln Gbertragen werden, zu empfangen.

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die jeweiligen Messaufnehmermit-
tel in einem gemeinsamen Gehause, welches inner-
halb einer Wand von der elektrischen Einrichtung po-
sitionierbar ist, so dass eine Oberflache eines jeden
Messaufnehmermittels mit der innenseitigen Oberfla-
che der Wand zusammenfallt, untergebracht sind.

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Messaufnehmermittel zur De-
tektion der Ultraschallimpulse ein piezoelektrisches
Element, welches eine erste Flache und eine zweite
Flache besitzt, aufweist, wobei das piezoelektrische
Element eine Dickenresonanzfrequenz zwischen 50
und 300 kHz, vorzugsweise 60 bis 250 kHz und wei-
ter vorzugsweise von 190 kHz besitzt.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei das pi-
ezoelektrische Element ein Keramik/Polymerver-
bundstoff ist, der eine 1-3-Geometrie besitzt, wobei
die Keramik aus der Gruppe bestehend aus polykris-
talinem Bleititanat, Bleizirkonattitanat, Bleiniobat
oder Bariumtitanat ausgewahlt ist.

24. Vorrichtung nach einer der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Messaufnehmermittel zur De-
tektion der Hochfrequenzimpulse eine Antenne ist,
die aus der Gruppe einer Ferritkernantenne, einem
abgestimmten Schwingkreis oder einer kapazitiven
Metallplatte ausgewahlt ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, wobei die An-
tenne eine kapazitive Metallplatte ist, die eine ringfor-
mige Geometrie besitzt.

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, wobei das pi-
ezoelektrische Element koaxial innerhalb der kapazi-
tiven ringférmigen Platte angeordnet ist.

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Ort einer Teilentladungsquelle
innerhalb der elektrischen Hochspannungseinrich-
tung derart ist, um durch Analyse der Signalausga-
ben von mindestens drei Messaufnehmerkopfen, die
innerhalb einer Wand der elektrischen Einrichtung
untergebracht sind, bestimmt zu werden.

28. Verfahren zur Detektion von Teilentladungen
in einer angeschlossenen elektrischen Einrichtung,
die ein Dielektrikum enthalt, wobei jede Teilentladung
einen Hochfrequenzimpuls oder eine Hochfre-
quenzwelle und einen Ultraschallimpuls oder eine Ul-
traschallwelle erzeugt, wobei das Verfahren die
Schritte umfasst:

(i) Detektion von Hochfrequenzimpulsen oder -wel-
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len, die innerhalb der Einrichtung erzeugt wurden,
(ii) Detektion von Ultraschallimpulsen oder -wellen,
die innerhalb der Einrichtung erzeugt wurden;

(iii) bei Detektion eines Ultraschallimpulses oder ei-
ner Ultraschallwelle Bestimmung der Verzégerungs-
zeit zwischen dem Vorgang der Detektion aller detek-
tierten Hochfrequenzimpulse oder -wellen und dem
Vorgang der Detektion des Ultraschallimpulses oder
der Ultraschallwelle innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums, der dem Vorgang der Zeit der Detektion
des Ultraschallimpulses oder der Ultraschallwelle vo-
rangegangen ist, und Erzeugung einer Streubreite
von Verzdgerungszeitwerten tber dem vorgegebe-
nen Zeitraum; und gekennzeichnet durch

(iv) Uberlagern der Streubreite der Verzdgerungszeit-
werte mit anderen Streubreiten von Verzdégerungs-
zeitwerten von mehreren anderen detektierten Ultra-
schallimpulsen oder -wellen; und

(v) Analysieren der Uberlagerten Streubreiten der
Verzdgerungszeitwerte, um zu bestimmen, ob ein
Anteil der detektierten Ultraschallimpulse oder -wel-
len bei einem oder mehreren bestimmten Verzdge-
rungszeitwerten nach der Zeit der Detektion der de-
tektierten Hochfrequenzimpulse oder -wellen detek-
tiert wurden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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