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Ausfélle von Leistungstransformatoren al's kostenintensivste Betriebsmittel verursachen beim Netzbetreiber hohe
finanzielle Schaden. Deshalb werden verschiedene elektrische und physikalische Messgréfien am Transformator
sténdig Uberwacht und so der Betriebszustand anaysiert. Mit Hilfe eines Zweikorper—Ersatzschaltbildes kann die
aktuelle Uberlastbarkeit des Transformators on-line berechnet werden; eine darauf aufsetzende Prognose der
unter den gegebenen Umstanden noch zulssigen Uberlastungsdauer dient den Netzbetriebsfiihrern besonders in
kritischen Netzsituationen as Entscheidungshilfe, insbesondere wenn die Ergebnisse unmittelbar auf der ge-
wohnten Bedienoberflache des Netzleitsystems zur Anzeige gebracht werden.
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1 Einleitung

In den Leitstellen der Netzbetreiber laufen zahireiche
Daten Uber den Zustand des Netzes zusammen. Die
aktuellen Informationen beziiglich der vorhandenen
Transformatoren beschrénken sich in den meisten
Falen auf Strom- und Spannungsmef3werte, Leistun-
gen sowie den Zustand von Hilfsaggregaten (LUfter
etc.).

Gerade aber in kritischen Netzsituationen, in welchen
der Transformator unter Umstanden Ubermaldig ther-
misch beansprucht werden muf3, sind fir das Be-
triebspersonal zusétzliche Gréf3en von Bedeutung, aus
welchen sich die momentane Uberlastbarkeit und die
noch zur Verfigung stehende zuldssige Notbetriebs-
dauer abschétzen 1803

Von der Deutschen Verbundgesdllschaft (DVG) wur-
den daher Empfehlungen fir das Monitoring von
Grof¥ransformatoren herausgegeben [1]; Sensoren
Uberwachen Aktivteil, OlausdehnungsgefaR, Kiihlan-
lage, Stufenschalter/Motorantrieb, Durchfiihrungen
und Stromwandler sowie allgemeine Umgebungsbe-
dingungen. Die Daten sind Uber analoge/digitale Ein—
und Ausgange und serielle Schnittstellen mit einer
relationalen Datenbank verbunden. Diagnose-, An-
wendungs-, Melde— und Steuerungssysteme bereiten
die Signale auf. Zusammen mit den Informationen aus
der Datenbank sind sie mit den Schnittstellen vom
bzw. zum Monitoringsystem verbunden.
Monitoring-Ergebnisse werden in vielen Féllen zur
vor-Ort-Auswertung vorgehalten und teilweise auch
Uber Modem zentral gesammelt und ausgewertet. Eine
Ubertragung zur Netzleitstelle erfolgt nur selten. In
diesen Féllen erfolgt die Anzeige noch unabhéngig
vom vorhandenen Netzleitsystem.

Im folgenden Beitrag wird ein innovativer Ansatz
beschrieben, bei welchem die aktuelle Uberlastbarkeit
und Notbetriebsdauer von Transformatoren aus elek-
trischen und physikalischen Messwerten unter Ein-
schluR der Olfeuchte sowie unter Beriicksichtigung
der Vorbelastung berechnet und unmittelbar in der
Bedienoberflache des Netzleitsystems visualisiert
wird.

2 Aufbau des on-line Monito-
ringsystems

Durch das on-line Monitoringsystem werden ver-
schiedene charakteristische Betriebsgrofien des Trans-
formators aufgezeichnet und ausgewertet. Die Mes-
sungen von Spannungen, Laststrom, Temperaturen,
Ol- und StufenschalterkenngréRen geben prézise und
kontinuierlich Aufschlufd Gber den Zustand des Trans
formators [2]. Wichtige Sensoren fir die Uberwa-
chung des Aktivteils sind Gas-in-Ol- und Olfeuchte-
sensor. Durch den Gas-in-Ol-Sensor, der den Wasser-
stoffgehalt im Ol kontinuierlich mifi, kénnen Tei-
lentladungen oder Heil3punkte frihzeitig erkannt
werden. Der Olfeuchtesensor bestimmt den Feuchtig-
keitsgehalt des Ols. Diese Angabe ist fiir die Berech-
nung des maximal zuldssigen Heif3punktes beim Not-
betrieb notwendig.

Bild 1 zeigt die Visualisierungsmaske, in welcher der
Nutzer alle wichtigen Betriebsdaten eines Transfor-
mators auf einem Blick ablesen kann. Durch Maus-
klick auf die entsprechenden Buttons kann der Nutzer
Uber den Zustand jeder einzelnen Baugruppe eines
spezifischen Transformators (z. B. Aktivteil, Durch-
fuhrung oder Stufenschalter) detailliert informiert
werden.
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Bild 1 Visualisierungsmaske Transformator-Monitoring

Ein modernes Monitoringsystem beschrénkt sich nicht
nur auf die Uberwachung eines Transformators, son-
dern kann auch den gesamten Bestand der Transfor-
matoren eines Umspannwerkes erfassen. Durch den
Einsatz industrieller Feldbustechnik in Verbindung
mit flexibler Prozefdeittechnik 1823t sich insbesondere
bei der Nachristung eines Monitoringsystems in der
Schaltanlage der Aufwand fir Verdrahtung und
Montage deutlich reduzieren.

Der Zugriff auf das Monitoringsystem kann bel Ver-
bindung mit dem Telefonnetz tiber eine Modem erfol -
gen, so dal? die Ferndiagnose kein Problem darstellt.
Um die eforderlichen Information alen Nutzern
innerhalb eines Netzbetreibers, wie z. B. der Netzleit-
stelle oder dem Instandsetzungsteam, bereitzustellen,
besteht die Mdglichkeit, éin Monitoringsystem in das
Intranet des Unternehmens einzubinden. Die Visuali-
sierung kann dann Uber den schon auf alen Arbeits-
plétzen standardméfdig installierten Webbrowser (z. B.
Internet Explorer) ohne zusétzliche produktspezifi-
sche Programme erfolgen.

3 Berechnung der Uberlastbar -
keit

A. Thermisches Modéll
Die Uberlastbarkeit eines Transformators ist in erster
Linie begrenzt durch das Erreichen der zuldssigen
maximalen Temperaturen von Wicklung (Heif3punkt)
und Ol (obere Oltemperatur).
In normalen Belastungsspielen, bei denen die Heil3-
punkttemperatur kritische Werte Uber 120°C nicht
erreicht, werden die aktuelle OI- und HeiRpunkttem-
peratur mit einem Einkdrper-Modell nach IEC 60354
berechnet. Anders verhdlt es sich, wenn zeitlich ver-
anderliche Wérmestrome oder starke Schwankungen
der Umgebungstemperatur auftreten, oder wenn der
Transformator auRergewdhnlich hoch belastet wird.
Nach IEC 60354 darf z.B. bei einer Belastung bis zum
1,5-fachen Nennstrom fir maxima 30 Minuten die
Heif3punkttemperatur von 140°C nicht Uberschritten
werden. Bei einer Modellierung muf3 hier zwischen

Wicklung und Olvolumen unterschieden werden,
wobei mit einem entsprechenden Zweikorper-Modell
— siehe Bild 2 — der zeitliche Verlauf der relevanten
Temperaturen im Minutenbereich ausreichend genau
nachgebildet wird [3].
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Da die Zeitkonstante der Wicklung ty im Bereich
weniger Minuten liegt, wahrend die durch Olvolu-
men, Kern und Kessel determinierte Zeitkonstante t g
im Stundenbereich liegt, ist eine entkoppelte Berech-
nung mit Zeitschritten Dt << tyy zuléssig. In jedem
Schritt wird zunéchst die Wicklungstemperatur Jyy
ohne Warmeabfuhr an das Ol tber ty bestimmt:
Dt
- o
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Daraus kann Uber einen Sicherheitsfaktor h (ubli-
cherweise h = 1,1) die Hei3punkttemperatur Jp zur
sicheren Seite abgeschétzt werden:

= h >gw(t+Dt)

Anschlief3end wird der sich ergebene Warmeausgleich
mit dem Ol Uber Ry berechnet; die Oltemperatur
berechnet sich gemal::

(Gl.2)
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Die Berechnung der verbleibenden Notbetriebszeit
wird zyklisch angestof3en, wenn die aus den aktuellen

Betriebsbedingungen des Transformators direkt abge-
schétzte Endtemperatur des Hei3punktes

+h >4DCu >RN,OI + (PCu + PFe) ><1:%I,Luft

oberhalb des zuléssigen Wertes liegt. Eine Schleife
nach (Gl.1-3) berechnet die aktuelle Heil3punkttempe
ratur mit einem Zeitschritt Dt von 60 Sekunden bis
zum Erreichen der Grenztemperatur. Aus der Anzahl
der Schleifen schliefdt man auf die verbleibende Not-
betriebsdauer.

Zur Berechnung des dauernd zuldssigen Uberlastfak-
tors wird in (Gl.4) die nach IEC-Norm 60354 dauer-

(Gl.4)
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haft zuléssige Hei3punkttemperatur von 120°C einge-
setzt und nach den stromabhéngigen Kupferverlusten
Pc, aufgeldst. Bei dauernder Uberlastung ist zu be-
achten, dal3 hohe Belastungsphasen mit schneller
Alterung durch Zeiten mit kleiner Last und langsamer
Alterung langfristig ausgeglichen werden miissen.
Man beachte, dal3 sich bei einer Hei3punkttemperatur
von 120°C eine Alterungsrate von 12 einstellt, so dal3
die kontinuierliche Uberwachung des Transformators
und seiner Alterung notwendig ist, um unzuldssige
Betriebszustande zu erkennen.

B. EinfluR der Olfeuchte

Bei dauernder Uberlastung muR der aktuelle Feuchte-
gehdt des Ols fe bzw. des Papiers fpapier mitbertick-
sichtigt werden, da die Alterung der Isolation durch
einen erhohten Olfeuchtegehalt des Transformators
beschleunigt wird. Es ergibt sich eine Erhdhung der
Alterungsrate, die sich Uberproportional zum Wasser-
gehalt verhdt. So dtert ein Transformator mit einem
Feuchtegehalt von 5% etwa 5 mal schneller als ein
trockener mit 0,2 bis 1% Papierfeuchte [4].

An mit Monitoringsystemen ausgestatteten Grofitrans-
formatoren sind Sensoren implementiert, die on-line
den Feuchtegehalt des Ols messen. Abhangig von der
aktuellen HeiRpunkttemperatur und der Olfeuchte 143t
sich der Feuchtegehalt der Papierisolation in der
Wicklung geméal3 Bild 3 abschdtzen und damit die
exakte Alterungsrate berechnen.
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Bild 3 Feuchtegehalt des Papiersin Abhangigkeit von
Olfeuchte und Hei3punkttemperatur [4]

Fur die Berechnung der Notbetriebsdauer gemal3 IEC
60354 sind sehr hohe Heil3punkttemperaturen zuge-
lassen. Bei stark verfeuchteter Papierisolation kann es
bei diesen Temperaturen schon zu Gasbildung kom-
men. Bei einem Feuchtegehat im Papier von 5%
betrégt die Ausgasungstemperatur 100°C, wéhrend sie
bei einem trockenen Transformator mit 0,5% Feuch-
tegehalt oberhalb von 180°C liegt [4]. Die Genauig-
keit bei der Messung des Feuchtegehdtes in den
Isolierstoffen bei hohen Temperaturen spielt demnach
eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung der ma-
ximal zuldssigen Heil3punkttemperatur; in [4] wurden
Anfangstemperaturen fir die Gasentwicklung abhén-
gig vom Feuchtegehalt im Papier definiert. Diese
reduzieren sich in Abhéngigkeit vom Feuchtegehalt
des Papiers auf:

J =166K - 13K * fopial%] (GL.5)

HP_max

4 Verifikation des Rechenver -
fahrens

Mit Hilfe eines Monitoringsystems an einem OD-
gekuhlten einphasigen 333-MV A—Netztransformator
wurde die Funktionsfahigkeit des Rechenverfahrens
durch den Vergleich gemessener mit berechneter
Oltemperatur verifiziert.

In Bild 4 sind die Daten von Auslastung, Lufttempe-
ratur, der gemessenen und berechneten Oldeckeltem-
peratur sowie der maximal zuldssigen dauernden
Uberlast aufgezeichnet. Der Lastfaktor variiert stark
und bewegt sich im Bereich zwischen 30 und 85%.
Die Umgebungstemperatur pendelt zwischen 14 und
27°C. Daraus erechnet sich beziglich des Nenn-
stroms ein maxima zulassiger dauernder Uber-
lastfaktor von 1,2 bis 1,3.
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Bild 4 Berechnete und gemessene obere Oltemperatur und
maximal zuldssiger dauernder Uberlastfaktor eines
333-MVA-Netztransformators

Die groRen Lastschwankungen dieses Netz-

transformators bewirken eine starke Verénderung der

Oltemperatur; Auswirkungen haben ebenfalls die

Umgebungstemperatur sowie zu- bzw. abgeschaltete

Kuhlaggregate. Trotzdem stimmen die berechneten

Temperaturen mit den real gemessenen Werten nahe-

zu Uberein (Abweichungen im Bereich bis zu 1,5 K

stellen sich bei extremen Anderungen des Lastfaktors

ein); die Funktionalitdt des thermischen Modells ist
demnach bewiesen und die Implementierung in ein

Monitoringsystem sinnvoll.

Stochastische Abweichungen in beide Richtungen

ergeben sich durch unterschiedlich starke Winde bzw.

Niederschlage, welche die gemessene Oldeckeltempe-

ratur beeinflussen. Liegt die mefdtechnisch ermittelte

Oltemperatur dauerhaft tiber der kalkulierten, deutet

dies auf eine Verénderung des thermischen Wider-



stands Ry beispielsweise durch Verschmutzung
der Lifter hin. Das ingtalierte Monitoringsystem
sendet bei Uberschreitung eines definierten Wertes
ein Warnmeldung.

5 I mplementierung und
Visualisierung
Wird die in Abschnitt 3 beschriebene Temperaturbe-
rechnung an Hand von Ubertragenen Messwerten in
der Netzleitstelle vorgenommen, so lassen sich in die
Berechnung der Notbetriebszeiten der Netztransfor-
matoren auch dort vorliegende Belastungs-Prognosen
einbeziehen.
Grundsétzlich sind die fur die einzelnen Netztrans-
formatoren ermittelten Berechnungsergebnisse fur die
Lastverteilung im gesamten Netz wichtige Kenngro-
3en, insbesondere bei unvorhergesehenen Betriebs
falen oder Storungen. Allerdings sollten die relevan-
ten Informationen den Netzbetriebsfihrern unmittel-
bar in ihrer gewohnten Bedienoberfléche zur Verfu-
gung gestellt und auf das Wesentliche beschrankt
werden.
Eine beispielhafte Implementation wurde in der Be-
dienoberflache eines Trainingssimulators fir Netzbe-
trieb [5] vorgenommen. Damit lief? sich die Funktio-
nalitét unter betriebsrealistischen Bedingungen de-
monstrieren und — anl&sdich der mit dem Simulator
durchgefihrten Trainingskurse [6] — auch die Akzep-
tanz bei den beteiligten NetzbetriebsfUhrern bestéti-
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Bild 5: Betriebshild einer Schaltanlage mit eingebetteter
Anzeige der Transformator-Notbetriebsdauer

Bild 5 zeigt as Beispiel das interaktive Betriebshild
einer Schaltanlage, in welchem Ol- und HeiRpunkt-
temperatur, die maximale Dauerbelastung, die aktu-
ele Uberlastung sowie die dabei zulissige Not-
Betriebszeit eines Transformators unmittelbar in der
Darstellung des Transformator-Feldes angezeigt wird.
Auf Anwahl hin kann der Betriebsfiihrer sich zusétz-
lich auch Zeitverléufe einblenden lassen, wiein Bild 5

am Beispiel der in diesem Fall gleichzeitig gezeigten
Auslastung, Ol- und HeiRpunkttemperatur sowie Not-
Betriebszeit verdeutlicht.

6 Zusammenfassung

On-line Monitoring von Leistungstransformatoren
gibt Aufschluld Uber deren Zustand und Alterungsver-
halten; die Anayse der gesammelten Daten ermdg-
licht schon heute ein zielgerichtetes Asset-
Management und vorausschauende Investitionspla
nung. Durch Ubertragung detaillierterer Monitoring-
Informationen auch in die Netzleitstelle lassen sich
dort mit Hilfe eines Zweikorper-Wéarmemodells die
Ol- und HeilRpunkttemperatur eines jeden Netztrans-
formators minutengenau berechnen; dabei wird auch
der Einfluss der Olfeuchte auf eine veranderte Ausga-
sungstemperatur berticksichtigt. Die Ergebnisse wer-
den in Form von Warnmeldungen, der maximalen
Dauerlast unter gegebenen Betriebsbedingungen
sowie einer zuldssigen Notbetriebsdauer unmittelbar
innerhalb der Bedienoberfléche des vorhandenen
Netzleitsystems visualisiert; berticksichtigt wird dabei
der Vorzustand, die Uberlast, die Olfeuchte, die aktu-
ellen Umgebungsbedingungen sowie die Kuhlung.
Damit ist eine verlassiche Entscheidungshilfe gege-
ben, auf Basis derer das Betriebspersonal Ausféllen
rechtzeitig entgegenwirken und insbesondere auch in
kritischen Netzsituationen flexibel reagieren kann.
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