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Kurzfassung

Auf Grund hoherer Auslastungen und steigendem Alter besteht vermehrt der Bedarf den Zustand der Betriebsmittel des
elektrischen Energieversorgungsnetzes zu diagnostizieren. Vor-Ort-Diagnoseverfahren, die die dazu notwendigen In-
formationen liefern, werden in on- und offline Methoden unterschieden. Online Monitoringsysteme arbeiten kontinuier-
lich an den am Netz befindlichen Betriebsmitteln und erlauben dadurch die durchgehende Erfassung des Betriebszu-
standes. Offline Diagnoseverfahren werden in bestimmten Zeitintervallen oder bei Bedarf, also wenn das Betriebsmittel
schon fehlerverdéchtig ist, angewandt. In diesem Beitrag werden Status und aktuelle Tendenzen bei der Diagnostik
elektrischer Betriebsmittel anhand des Beispiels Leistungstransformator beschrieben.

Abstract

With the increasing average age of the equipment population there is an increasing need to know the internal condition.
For this purpose on- and off-line methods and systems have been developed in recent years. On-line monitoring can be
used continuously during the operation and offers a possibility to record all relevant stresses which can affect the life-
time. The evaluation of these data allows the early detection of an oncoming fault. In comparison to this off-line meth-
ods require disconnecting the transformer from the power network and are mainly used during scheduled inspections or
when the transformer is already failure suspicious. This contribution presents the status and current trends of diagnosis

of high voltage equipment taking power transformers as an example.

1 Einfiihrung

Spétestens seit dem Transformatorausfall im Kernkraft-
werk Kriimmel sind Zustandserfassung und Diagnostik an
Betriebsmitteln der Hochspannungstechnik in den Fokus
der Offentlichkeit getreten. Der Einbau einer online Tei-
lentladungs-Messeinrichtung war damals nicht vorge-
nommen worden, was nach dem Transformatorausfall ein
entsprechendes Echo in den Medien nach sich zog und
damit auch einen Beitrag zur Meinungsfindung der deut-
schen Offentlichkeit zur Atomenergie lieferte [1]. Die
Frage, ob ein solches System den Ausfall wirklich hitte
verhindern konnen, war im Ubrigen in der Presse kein
Diskussionspunkt.

Tatséchlich verlangen der alternde Gerdtepark und zu-
standsorientierte Instandhaltungsstrategien nach neuen
diagnostischen Verfahren, um den Zustand der Betriebs-
mittel des Hochspannungsnetzes zuverldssig bestimmen
zu konnen.

1.1 Diagnoseverfahren

Vor-Ort Diagnoseverfahren werden in on- und offline
Methoden unterschieden [2]. Online Monitoringsysteme
arbeiten kontinuierlich an dem am Netz befindlichen Be-
triebsmittel und erlauben dadurch die durchgehende Er-
fassung des Zustandes unter realen Betriebsbedingungen.
Offline Diagnoseverfahren werden in bestimmten Zeitin-
tervallen oder bei Bedarf, also wenn das Betriebsmittel
schon fehlerverdichtig ist, angewandt. Viele dieser Diag-
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noseverfahren wurden zunichst fiir die Abnahmepriifung
im Priiffeld entwickelt und eingesetzt. Mit gewissen
Adaptionen, die den besonderen Bedingungen vor-Ort
Rechnung tragen, z. B. das Vorhandensein von Stdrern,
konnen diese aber auch in der Schaltanlage angewendet
werden.

Da unterschiedlicher Aufbau und Isolierstoffmaterialien
mit unterschiedlichen Ausfallmechanismen auch ver-
schiedene Uberwachungstechniken bedingen, haben sich
fir die Betriebsmittel des elektrischen Energieversor-
gungsnetzes viele verschiedene Techniken herausgebildet.
Es werden im Folgenden insbesondere neue diagnostische
Verfahren fiir den Einsatz am Leistungstransformator be-
schrieben. Die Verbreitung und Akzeptanz dieser Verfah-
ren ist von der Anwendung abhéngig (Tabelle 1). Stan-
dardisierte Verfahren, die seit Jahrzehnten erfolgreich bei
der Abnahmepriifung im Priiffeld eingesetzt werden, las-
sen sich nur bedingt fiir das Betriebsmonitoring einsetzen,
da vor-Ort andere Voraussetzungen als im Priiffeld (offsi-
te) gelten. So wird z. B. bei der konventionellen Teilent-
ladungsmessung geméal IEC 60270 héufig vor-Ort ein an-
derer Frequenzbereich als im Priiffeld ausgewahlt, um den
Einfluss von Stdrern zu verringern [3]. Vielfach werden
Priiffeldmessungen als Fingerprint fiir die spétere Beurtei-
lung der vor-Ort Messung genutzt (z. B. FRA).

© VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



Diagnostik Elektrischer Betriebsmittel - 15. — 16.11.2012 in Fulda

Tabelle 1: Diagnoseverfahren fiir Leistungstransformato-
ren

Diagnosemethode offline | online | Monitoring | offsite
Olalterungsuntersuchung XXX XXX (XX) XXX
Gas-in-Ol Analyse (DGA) XXX | XXX XX XXX
Isolationswiderstand XXX - - XXX
Ubersetzung XXX - - XXX
Transferfunktion (FRA) XX X XX
Teilentladungsmessung (IEC 60270) | XXX XX X XXX
Unkonventionelle TE-Messung XX XX X XX
Dielektrische Diagnostik XX X X XX
Furane X X X
DP-Grad - - - XXX

XXX: standardisiertes und etabliertes Verfahren
XX: teilweise akzeptiertes Verfahren

X: in der Forschung befindliches Verfahren
- nicht angewendet

1.2 Aktuelle Ausfallstatistiken

Fiir die Entwicklung und Anwendung der verschiedenen
Diagnoseverfahren ist natiirlich von grofer Bedeutung
wie haufig und aus welchen Griinden Betriebsmittel aus-
fallen. Ein Weg, die Fehlerrate zu reduzieren, ist die
Auswertung von Fehlern, um die Wirkungsmechanismen
zu verstehen und daraus Konsequenzen fiir Design und
Betrieb abzuleiten. Im Folgenden werden hier die Ergeb-
nisse zweier aktueller Fehlerstatistiken prasentiert.

Das Cigré Studienkomitee A3 (Hochspannungsgerite)
startete 2003 eine Arbeitsgruppe, deren Aufgabe die
Auswertung der internationalen Betriebserfahrungen mit
Schaltanlagenkomponenten war. An der Umfrage nahmen
91 Energieversorgungsunternchmen aus 28 Landern teil.
Beispielhaft zeigt Bild 1 die Entwicklung der Ausfallrate
von gasisolierten Schaltanlagen (GIS) anhand der Be-
triebserfahrungen vor 1996 (2nd survey) und zwischen
2004 und 2007 (3rd survey) fiir die unterschiedlichen
Spannungsebenen [4]. Die Hauptfehlerursachen waren
“Failing to perform requested operation or function”
(63%) und “Dielectric breakdown” (23%). Der Anteil von
“failing to perform requested operation” steigt mit stei-
gendem Alter der GIS und erreicht sein Maximum zwi-
schen 15 und 20 Jahren Betriebsalter. Dieses Resultat
zeigt wahrscheinlich, dass die geplante Uberholung des
Antriebsmechanismus in diesem Zeitraum manchmal zu
spét ist. Im Gegensatz dazu steigt der relative Anteil von
“dielectric breakdowns” fiir neue GIS, reduziert sich fiir
die nichsten 15 bis 20 Betriebsjahre und steigt dann wie-
der an. Wie erwartet war die Ursache “failing to perform
requested operation” meistens durch Verschlei3, Alterung
und Korrosion begriindet. Auf der anderen Seite wurden
etwa 50% der Fehler mit der Ursache “dielectric break-
down” in der Periode vor der Inbetriebsetzung verursacht.
Dies ist ein iiberraschendes Resultat, da eigentlich die
vorgeschriebenen IEC Priifungen vor der Inbetriebnahme
ausreichen sollten, die meisten Defekte zu detektieren.
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Bild 1: Ausfallstatistik gasisolierte Schaltanlagen [4]

Vom Studienkomitee A2 (Leistungstransformatoren) der
Cigré wurde 2008 eine Arbeitsgruppe ,,Transformer Reli-
ability Survey* ins Leben gerufen, die die bereits existie-
renden Methoden zur statistischen Erfassung und Auswer-
tung von Transformatorenfehler sammeln und bewerten
soll. Auf Basis dieser Statistiken wurde eine Excel-
basierte Form der Fehlererfassung entwickelt, die zur
standardisierten Sammlung von Fehlerdaten verwendet
werden kann [5], [6].

Mit dem entwickelten Verfahren wurde eine internationa-
le Umfrage durchgefiihrt, die von 48 Energieversor-
gungsunternechmen aus 16 Landern beantwortet wurde.
Die untersuchte Transformatorpopulation umfasste in
Summe mehr als 156.000 Transformatorjahre (Tabelle 2)
und fast 1000 schwere Fehler aus den Jahren 1996 bis
2010. Die durchschnittliche Fehlerrate betrug 0,44% (Ta-
belle 2).

Tabelle 2: Ausfallraten Leistungstransformatoren [6]

HIGHEST SYSTEM VOLTAGE [kV]
69<U | 100sU | 200sU | 300sU
<100 <200 <300 <500 U 2700 All
Failures 145 212 163 154 11 685
Trans-
former-
Years 15.220 48.994 47.473 41.569 2.930 156.186
FAILURE
RATE 0.95% 0.43% 0.34% 0.37% 0.38% 0.44%
CT; 0,27%
Cooling
unit;
1.07%
Tank;
y Tap
0,53% Changer;
23,04%
Flux
Shunts;
0,40%
Core and
magnetic
circuit;
3.73%

Winding;

X 49,40%
Electrical

Lead Exit;

Screen; Isolation; 6.39%
) (]

0.13% 1,46%

Bild 2: Fehlerorte Leistungstransformatoren (basierend
auf der Auswertung von 751 schweren Fehlern)

Die Analyse der Fehlerorte zeigt, dass im Vergleich zu
fritheren Statistiken der prozentuale Anteil der Isolations-
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fehler (innerhalb Wicklung, Ausleitung, Isolation zwi-
schen den Schenkeln und zum Kessel) deutlich zuge-
nommen hat [7]. Um die Fehlerraten weiter zu reduzieren,
muss die Diagnostik zukiinftig insbesondere bei der Zu-
standsbestimmung des Aktivteils ansetzen. Der Anteil der
durch den Stufenschalter verursachten Schidden ist deut-
lich zuriickgegangen, was unter anderem auf den Einsatz
neuerer Kontaktmaterialien zuriickzufiihren ist. Die Ver-
offentlichung der detaillierten Ergebnisse der Arbeits-
gruppe wird fiir 2013 erwartet.

2 Messung und Bewertung von Tei-
lentladungen

Teilentladungen kdénnen zu einer langsam fortschreiten-
den Schidigung des Isolationssystems und in letzter Kon-
sequenz zu einem Totalausfall des Betriebsmittels fiihren.
Sie dienen als Indikator fiir den Zustand eines Isolier-
stoffsystems. Messbar werden sie durch ihre Emissionen:
elektrische und elektromagnetische Impulse, Schallwel-
len, Licht und chemische Zersetzungsprodukte.

Bei der elektrischen Messung bleiben Teilentladungsort
und —ausbreitungsweg weitgehend unbekannt, weshalb
sich die Fachwelt auf die "scheinbare Ladung" der Ein-
zelimpulse einigte (IEC60270, [3]). Die Tatsache, dass
die "scheinbare Ladung" trotz richtiger Kalibrierung keine
direkte Auskunft iiber die tatsdchliche Teilentladungsin-
tensitidt der Fehlerstelle erlaubt, wird oft, vor allem in
Norm-orientierten Werksabnahmepriifungen vergessen.
Kann der Gréfle der scheinbaren Ladung bei elektrisch
einfachen Signalausbreitungswegen einer GIS oder eines
Kabels noch eine Bedeutung beigemessen werden, so ver-
liert sie ihre Aussagekraft besonders bei elektrisch kom-
plexen Betriebsmitteln, z. B. einem Leistungstransforma-
tor. Dieser grundlegende Nachteil bewegt heute Experten
zu Aussagen wie "Messungen nach IEC60270 sollten nur
als Ja/Nein Entscheidungen verwendet werden, ohne den
Wert der scheinbaren Ladung zu beriicksichtigen" und
"Wichtig sind Anderungen und Trends" [8].
Wiederkehrende Diskussionen betreffen neben der Inter-
pretation von Teilentladungsmustern vor allem die Erwei-
terung des elektrisch gemessenen Frequenzbereichs hin zu
einigen 10 MHz und die Messung der elektromagneti-
schen Abstrahlung der Teilentladung im ultrahochfre-
quenten Bereich (UHF: 300 MHz — 3 GHz) [9]. Bei den
Vorschldgen zur Erweiterung der oberen Grenzfrequenz
bei Messungen nach IEC 60270 sollte beriicksichtigt wer-
den, dass bei groflen Objekten, wie z. B. Leistungstrans-
formatoren, die Empfindlichkeit fiir Teilentladung inner-
halb der Wicklung im hohen Frequenzbereich stark redu-
ziert ist. Bei Einsatz der UHF-Messtechnik handelt es sich
nicht mehr um eine leitungsgebundenen Signalausbrei-
tung sondern eine feldgebundenen Ausbreitung. Der Sig-
nalpegel an der UHF-Antenne ist von verschiedenen,
teilweise unbekannten Parametern abhingig, wie Lei-
tungsfithrung zur TE, Impulsform der TE, Ausbreitungs-
weg und Antennencharakteristik. Der immer wiederkeh-
rende Versuch, die Messergebnisse im UHF-Bereich
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durch Referenzmessungen im niederfrequenten Bereich
nach IEC60270 zu kalibrieren, ist damit prinzipiell zum
Scheitern verurteilt. Nicht beriicksichtigt wird oft, dass
die Kalibrierung nach IEC nur das Verhéltni3 von Priif-
lings- zu Koppelkapazitit einbezieht. Der Einfluss des
Ausbreitungsweges wird nicht beachtet und somit ist ins-
besondere bei groBen Objekten die Auswertung der TE-
Amplitude zu hinterfragen. Vor diesem Hintergrund ist
die UHF-Messmethode hinsichtlich der Kalibrierung
prinzipiell gegeniiber der IEC60270 nicht im Nachteil.
Die treibende Motivation hinter dem Messen bei hohen
Frequenzen ist das Ausweichen vor den hdufigen Stdrun-
gen bei niedrigen Frequenzen, u.a. durch Leistungselek-
tronik und Korona. Das stellt insbesondere das Online-
Monitoring der Teilentladungsaktivititen elektrischer Be-
triebsmittel vor zwei entscheidende Herausforderungen:
Wie kann zwischen interner und externer Entladung un-
terschieden werden?
Wie kann zwischen kritischer und unkritischer Teilentla-
dung unterschieden werden?
Eine vielversprechende Antwort auf die erste Frage
scheint mit der UHF-Messtechnik gefunden zu sein. Beim
Transformator wird ein UHF-Sensor iiber den Olschieber
eingefiihrt und misst die Entladungen in seinem Inneren,
wihrend gleichzeitig konventionelle niederfrequente
Messungen an den Durchfithrungen (Bild 3) oder die
akustische Messung mit Korperschallmikrofonen durch-
gefiihrt werden konnen. Nach einem "Gating" auf das
UHF-Signal kénnen Entrauschungsverfahren, die auf syn-
chroner Mehrstellen- oder Mehrfrequenzmessung basie-
ren (3PARD, 3FREQ), weiter die Messung fiir die kriti-
schen internen Teilentladungen schérfen [10].
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Bild 3: Kombination elektrischer und elektromagnetischer
Teilentladungsmessung zum Gating externer Korona am
Transformator

Die UHF-Messung hat Prinzip bedingt gegeniiber der
konventionellen Teilentladungsmessung nach IEC60270
den entscheidenden Vorteil, dass mit einem in den Trans-
formatorkessel eingebrachten UHF Sensor durch die Fa-
raday’sche Schirmwirkung des Kessels weitgehend nur
UHF Signale von Teilentladungen detektiert werden, die
aus dem Inneren des Transformators stammen. Somit ist
die UHF Messung selektiv fiir das zu iiberwachende Be-
triebsmittel und weniger empfindlich fiir externe Storer
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wie beispielsweise Teilentladungen in benachbarten Be-
triebsmitteln oder Korona auf Sammelschienen und Frei-
leitungen. Bild 3 zeigt beispielhaft die Ausbreitungswege
von elektrischen und elektromagnetischen (EM) Teilent-
ladungs-Signalen im Leistungstransformator.

Falls auf Grund der durch eine elektrische oder elektro-
magnetische Teilentladungsmessung gewonnenen Daten
eine Instandsetzung veranlasst werden soll, ist es hilfreich
die Position der Teilentladung im Transformator zu ken-
nen. Um notwendige Informationen fiir eine Entscheidung
der weiteren Vorgehensweise zu liefern, muss die be-
troffene Stelle beispielsweise in der Isolation gefunden
werden. Die dafiir nétige Ortung der Teilentladung ge-
schieht im Allgemeinen auf Basis von Laufzeitunter-
schieden der akustischen Abstrahlung der Teilentladung
zu raumlich verteilten Sensoren.. Fiir akustische Ortungs-
algorithmen, die auf Laufzeiten basieren, kann das UHF
Signal als Nullzeitpunkt angenommen werden, da sich
elektromagnetische Wellen (etwa 2/3 der Lichtgeschwin-
digkeit) im Isolierdl um ein Vielfaches schneller ausbrei-
ten als akustische Wellen (etwa 1400 m/s) [11].

Trotz aller Fortschritte hinsichtlich der Messtechnik ist
die Interpretation der Messergebnisse eines online TE-
Monitoringssystems hinsichtlich der Frage, wie kritisch
eine TE ist, hdufig schwierig. Um eine automatische Ana-
lyse durch das TE-Monitoringsystem vornehmen zu las-
sen und damit eine Entscheidung iiber eine Abschaltung
zu treffen, sind noch erhebliche weitere Forschungsaktivi-
titen notwendig [12].

Derzeitige Ortungsverfahren sind Prinzip bedingt auf die
Lokalisierung nur einer TE-Quelle beschrdnkt. Zur Zeit
werden Moglichkeiten untersucht, mehrere TE-Quellen in
einem Transformator gleichzeitig lokalisieren zu kdnnen.
Aullerdem werden Alternativen zur auf verteilten Senso-
ren basierenden TE-Ortung gesucht. Ein Ansatz ist die
Verwendung eines lokal begrenzten Sensorarrays [13].

3  Chemische Analysen

3.1 Gas-in-Ol Analyse

Durch natiirliche Alterung sowie durch thermische oder
elektrische Fehler entstehen charakteristische Gase, die
sich in der umgebenden Isolierfliissigkeit 16sen. Bei der
Gas-in-Ol Analyse (engl. Dissolved Gas Analysis, DGA)
werden diese Gase gemessen. Aufgrund der vorhandenen
Gase, Gasmengen und -verhéltnisse kann auf den Zustand
des Betriebsmittels geschlossen und ggf. ein vorliegender
Fehler identifiziert werden.

Die Gas-in-Ol Analyse wird hauptsichlich bei Leistungs-
transformatoren angewendet. Nach der Entnahme einer
Olprobe erfolgt die weitere Analyse iiblicherweise in ei-
nem Labor. Zuerst werden die geldsten Gase aus der Iso-
lierfliissigkeit extrahiert. Drei verschiedene Extraktions-
methoden konnen dabei verwendet werden: Vakuumex-
traktion, Headspacemethode oder Stripping. Die qualitati-
ve und quantitative Analyse der extrahierten Gasmi-
schung geschieht in einem Gaschromatographen [14]. Ei-
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ne vollstindige Analyse umfasst elf verschiedene Gase:
H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, C3H6, CgHg, CO, COz, 02 und
N,. Die gemessenen Konzentrationen werden in pl/l an-
gegeben. Auch die dquivalente Einheit ppm (v/v) (parts
per million, volumetrisch) wird hdufig verwendet.

Fiir die Interpretation der Gaswerte stehen verschiedene
Verfahren bereit. Bekannt sind dabei beispielsweise das
Duval-Dreieck oder Interpretationsverfahren nach Dor-
nenburg, Rogers oder Miiller Schliesing Soldner [15].
Vermehrt sind Systeme erhiltlich, die eine Gas-in-Ol
Analyse direkt am Transformator durchfiihren konnen.
Diese online Gerite sind als Warngerite erhiltlich, die
nur einzelne Gase wie z. B. Wasserstoff detektieren und
keine Diagnose gestatten. Dariiber hinaus sind komplexe
Analysesysteme verfiigbar, die eine Vollanalyse aller Ga-
se vornehmen und somit eine Diagnose des Transforma-
tors ermoglichen [16].

Neue Materialien im Transformatorenbau (papierfreie
Isolationen) oder neue Isolierfliissigkeiten (natiirliche o-
der synthetische Ester) sowie neue Anwendungsgebicte
von Transformatoren (Betrieb in Windenergicanlagen)
erfordern durch Anderungen in der Fehlergaszusammen-
setzung eine Anpassung der Diagnose.

Aktuelle Forschung auf dem Gebiet der Gas-in-Ol Analy-
se wird im Bereich der Diagnose mit Estern befiillter
Transformatoren und der Diagnose von Lastschalterdlen
betrieben. Auflerdem werden die Fehlergasverluste aus
dem Transformatorkessel ndher untersucht, um diese bei
kontinuierlichen Messungen in der Diagnose beriicksich-
tigen zu konnen. Bei der gesamten Forschung liegt der
Fokus darauf die Ausfallwahrscheinlichkeit besser beur-
teilen zu konnen, sowie Handlungsanweisungen an die
Betreiber geben zu konnen.

3.2 Feuchtigkeit im Ol

Neben mangelnder Wartung oder ungeniigender Trock-
nung des Ol-Papier-Isoliersystems entsteht bei der Alte-
rung der Feststoffisolation und somit der Zersetzung von
Zellulosemolekiilen Wasser. Feuchtigkeit im Isolations-
system von Leistungstransformatoren ist somit Zeichen
fir die Alterung des Papiers und auch noch Beschleuniger
dieses Zersetzungsprozesses. So ist die Uberwachung der
Papierfeuchte von groBer Bedeutung fiir das Lebensdau-
ermanagement.

Die Herausforderung liegt darin, dass eine direkte oder
zerstorungsfreie Messung der Papierfeuchte nicht moglich
ist, sondern nur iiber Feuchtigkeits-
Gleichgewichtsdiagramme aus dem Wassergehalt des Iso-
lier6ls auf die Papierfeuchte geschlossen werden kann.
Solche Diagramme wurden bereits in den 1940er Jahren
entwickelt [17] und alle 20 Jahre (1960er durch Jeffries
[18] und Fabre Pichon [19], sowie in den 1980er durch
Oommen [20]) aktualisiert. Es ist {iblich, die absolute
Gewichtsfeuchte des Ols als Variable und die Temperatur
als Parameter in diesen Diagrammen zu verwenden. Die-
ses Vorgehen erfordert eine Olprobennahme am Trans-
formator und eine Olanalyse im Labor. Die Diagramme
sind im Allgemeinen nur im thermodynamischen und ki-
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netischen Gleichgewicht giiltig, d.h. die Diagnostik wird
durch ein schnelles Last- und Temperaturspiel erschwert.
Erfahrungswerte zeigen, dass sich die Analysegenauigkeit
bei warmem Betriebsmittel verbessert.

Eine neuartige Methode ist nicht mehr auf die Olproben-
nahme angewiesen, sondern kann kontinuierlich und onli-
ne messen. Dies erreicht man durch den Einsatz kapaziti-
ver Feuchtigkeitssensoren. Da diese die relative Feuchte
des Ols messen, wurden die klassischen Feuchtigkeits-
gleichgewichtsdiagramme auf die neue Skala aktualisiert.
Die Vorteile liegen neben der Elimination einer unter
Umstinden fehlertriichtigen Olprobennahme auch in der
Dampfung von Ungenauigkeiten hervorgerufen durch Al-
terungsprodukte [21].

Die Forschung in diesem Bereich zielt darauf ab die ge-
nannten Gleichgewichtsdiagramme zu verfeinern, z. B.
Alterungseffekte der Isolierstoffe zu beriicksichtigen.

Eine weitere Entwicklung sind ebenfalls angepasste
Gleichgewichtsdiagramme fiir alternative Isoliersysteme,
da z. B. natiirliche und synthetische Ester sehr verschie-
dene Wasserloslichkeiten aufweisen als Mineral6l [22].

3.3 Weitere Alterungsindikatoren: Furane,
Methanol

GroBles Interesse erweckten Verdffentlichungen der
1990'er Jahre, die beschrieben, wie anhand von im Ol ge-
losten Furanen die Zersetzung des Papiers bestimmt wer-
den konne. Die neuesten Erkenntnisse zu diesem Thema
wurden 2012 gebiindelt verdffentlicht [23], [24].

Furane sind Stoffe, die bei der thermischen Zersetzung
von Papier entstehen. Wichtige Vertreter sind 2-Furfural
(2FAL) und 5-Hydroxy-Methyl-2-Furfural (SHMF), wo-
bei 2-FAL iiblicherweise flir diagnostische Zwecke her-
angezogen wird. Zum Nachweis wird am haufigsten Fliis-
sigchromatographie (HPLC) verwendet. Vergleichende
Interlabortests mit préiparierten Furanstandards zeigen ei-
ne gute Reproduzier- und Vergleichbarkeit bei der MeB-
technik.

Ziel bei praktischen Anwendungen ist aus dem gemesse-
nen Furangehalt auf den Zersetzungsgrad des Papiers zu
schlieBen. Dabei kommen allerdings einige Unsicherhei-
ten auf diese diagnostische Methode zu. So findet die Zer-
setzung nicht gleichmiBig innerhalb eines Transformators
statt. Die Furane verdiinnen sich genauso wie Fehlergase
im Ol und kénnen nur eine integrale Sicht auf das Be-
triebsmittel gewidhren. AuBerdem héngt die Furankon-
zentration von der Menge des verwendeten Papiers ab.
Die Randbedingungen, die die Furanentstehung beeinflus-
sen sind zahlreich (Papiertyp, Temperatur, Feuchte, Sau-
erstoff, uvm.). Zuletzt miisste auch ein Konzentratons-
gleichgewicht zwischen Ol und Papier beriicksichtigt
werden. Erschwerender Weise scheint es, dass dieses
Gleichgewicht nicht nur von der Temperatur, sondern
auch von der Feuchte abhéngt.

Es ist deshalb sehr schwer im Labor durchgefiihrte Alte-
rungsexperimente, die sehr gut mit Furanen korrelieren,
auf reale Isoliersysteme zu iibertragen.
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Diese Unsicherheiten werden aus einer Statistik der Cigré
Task Force D1.01.13 deutlich [23]. Bild 4 zeigt beispiel-
haft iber 30000 Messungen des Furans 2-FAL aus 12
verschiedenen Lindern: "... es ist offensichtlich, dass
Grenzkonzentrationen fiir 2-FAL nicht universell festzu-
legen sind, da zu viele Faktoren einwirken: Typ des
Transformators, Ol, Papier, Kiihlung, Atmung usw...".
Stattdessen wird die Beobachtung von Trends empfohlen.
Ebenso kann die Furananalyse das Ergebnis einer DGA-
Analyse hinsichtlich Zellulosedegradation bestétigen. Bis
heute ist ein Online-Monitoring der Furane nicht iiblich.

2FAL, mg/kg paper

years in operation

Bild 4: 30000 Messwerte des Furans 2-FAL verschiede-
ner Transformatoren abhéngig von ihrer Betriebszeit [23]

Methanol wird zurzeit als weiterer Alterungsindikator
diskutiert, wobei die Messung wegen seines fliichtigen
Charakters besser on-line erfolgt, ohne die aufwéndige
und fehleranfillige Olprobenentnahme.

4  Analyse der dielektrischen Ant-
wort

Mit Hilfe der dielektrischen Diagnostik soll der Feuchtig-
keits- und somit Alterungszustand eines Ol-Papier Isolier-
systems bestimmt werden. Drei Verfahren sind bekannt
und genauer untersucht [25], [26]. Hierbei handelt es sich
um die Riickkehrspannungsmessung (engl. RVM), um die
Analyse der Polarisations- und Depolarisationsstrome
(engl. PDC), sowie die Impedanzspektroskopie (engl.
FDS). Sie reprisentieren dieselben fundamentalen Polari-
sations- und Leitfihigkeitsphinomene in der Ol-Papier
Isolation. Diese Verfahren erlauben die Messung des ge-
samten Isoliersystems und sollten auch im kinetisch nicht
eingeschwungenen Zustand arbeiten (temperaturabhéngi-
ge Wassermigration). Die vollstindige Bewertung des
Isoliersystems erfordert die Kenntnis der Materialvertei-
lung bzw. Geometrie (sog. XY-Modell). Somit hat auch
die Qualitit des XY-Modells Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit eines Messsystems. Ein Vorteil ist auch, dass
ausgewdhlte Teile der Isolation einzeln untersucht werden
konnen.

Inzwischen ist das FDS-Verfahren sehr gebrduchlich ge-
worden und soll ndher betrachtet werden. Es wird die
Stromantwort auf eine periodische Spannungsanregung
gemessen und daraus der Verlustfaktor bestimmt. Dies
geschieht iblicherweise fiir Frequenzen zwischen
0,1 mHz und 1 kHz in diskreten Frequenzschritten. Die so
aufgenommenen Kurven korrelieren mit dem Wassergeh-
alt der Feststoffisolation. Wegen der kleinen Messstrome
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miissen Schutzmafinahmen ergriffen werden, um die
Messung nicht zu verfialschen (Guarding). Dies be-
schrankt auch die Verfahren auf off-line Messungen.
Stand der Technik der dielektrischen Antwortmessung ist,
dass heute nach umfangreichen Forschungen ein wissen-
schaftlich gesichertes Schema fiir die Interpretation der
Messdaten zur Verfiigung steht, [25], [21]. Feuchtigkeit
im Papier und Olalterung konnen sicher bestimmt und
von Einfliissen der Isolationsgeometrie, der Temperatur
und leitfdhigen Alterungsprodukten getrennt werden, Bild
5.
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Bild 5: Interpretation der dielektrischen Antwort fiir Ol-
Papier isolierte Transformatoren [21]

Neue Bemiihungen zielen auf ein noch genaueres physi-
kalisches Modell, das Alterungsprodukte beriicksichtigen
kann. Fiir die FDS werden auch neue Anwendungsgebiete
erprobt, wie zum Beispiel die Uberwachung des Trock-
nungsvorgangs von Transformatoren oder Wandlern. Der
Unterschied ist, dass die Methode auf das unimprégnierte
Papier angewendet wird [27]. Ein weiterer Aspekt ist die
Beriicksichtigung alternativer Isolieréle und die online
Anwendung [28]. Dies ist noch Gegenstand der For-
schung.

5 Analyse der Frequenzantwort —
FRA

Bei der Messung der Frequenzantwort hat sich in den
letzten Jahren ein deutlicher Fortschritt hinsichtlich Stand
und Akzeptanz der Technik eingestellt. Dieses Verfahren
dient der Bestimmung der mechanischen Integritit eines
Leistungstransformators. Eine Transformatorwicklung
kann vereinfacht als Netzwerk aus Induktivitdten, Kapazi-
tiaten und Widerstdnden dargestellt werden. Dieses lineare
und zeitinvariante System kann durch seine Transferfunk-
tion eindeutig beschrieben werden. Kleine Verschiebun-
gen der Wicklungsgeometrie fiihren zur Verdnderungen
der entsprechenden Kapazititen und daher auch der
Transferfunktion.

Bei der Vor-Ort-Diagnose konnen zwei verschiedene Me-
thoden zur Bestimmung der Transferfunktion angewandt
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werden, die allerdings erfordern, den Transformator vom
Netz zu nehmen. Zum einen kann die Transferfunktion
durch Anlegen eines steilen Spannungsimpulses mit einer
Amplitude von einigen hundert Volt und gleichzeitiger
Messung der dadurch verursachten Wicklungsstrome be-
rechnet werden (Zeitbereichsmethode). Zum anderen
kann durch Anregung der Wicklung mit verschiedenen
diskreten Frequenzen durch einen Netzwerkanalysator der
Amplituden- und Phasenverlauf fiir einen Frequenzbe-
reich bis zu einigen MHz bestimmt werden (Sweep FRA-
Messung). Aufgrund Threr Praktikabilitdt bei Messung
und Datenverarbeitung setzt sich diese Methode immer
weiter durch.

Zur Bewertung der Messergebnisse miissen diese referen-
ziert werden. Dies kann anhand dreier Verfahren durchge-
fithrt werden:

1. Messung der Transferfunktion in bestimmten Zeitab-
stainden bzw. nach Storféllen, um durch einen Vergleich
aufeinanderfolgender Messungen Riickschliisse auf Ver-
dnderungen zichen zu konnen. Diese Methode ist aber
durch die Haufigkeit der Messungen aufwendig.

2. In vielen Fillen kann als Referenz die Transferfunktion
der anderen Schenkel des Transformators genutzt werden.
3. Sind in einem Versorgungsnetz Serien baugleicher
Transformatoren vorhanden, kann der Vergleich der
Transferfunktion auch innerhalb einer Baureihe erfolgen.
Aufgrund von Fertigungstoleranzen der Transformatorak-
tivteile, die sich in Toleranzen der Transferfunktionen
manifestieren, birgt dieses Verfahren allerdings die groB-
ten Unsicherheiten und erschwert die Bewertung.

Dass die FRA die erforderliche Empfindlichkeit besitzt,
um Wicklungsbeschddigungen zu detektieren, haben in
der Vergangenheit zahlreiche Fille belegt. Exemplarisch
sei hier ein Fall genannt, bei dem eine Deformation der
Regelwicklung der Phase A durch die Messung der End-
to-End-Ubertragungsfunktion detektiert werden konnte
(Bild 6). Beim sogenannten ,,conductor tilting* &ndert der
Wicklungsdraht aufgrund einer impulsartigen Kraftein-
wirkung auf den Aktivteil (beispielsweise ausgelost durch
einen Kurzschluss) seine Ausrichtung und destabilisiert
das Wicklungspaket, sieche Bild 7.
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Bild 6: End-to-End Transferfunktionsmessung an der Re-
gelwicklung. Deformation an Phase A, [29].

Die Folge ist eine Herabsetzung der Kurzschlussfestigkeit

und somit eine Erhdhung des Ausfallsrisikos. Sofern es
bei diesem Fehlerbild nicht zu Teilentladungsvorgéngen
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kommt ist diese Fehlerart mit anderen Diagnosemethoden
als der FRA kaum erkennbar.

Fir eine gesicherte Interpretation der Messergebnisse
muss bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktion die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse gewéhrleistet
sein. So sind beim Messaufbau insbesondere die Kabel-
fithrung und die Erdungsverhiltnisse von entscheidender
Bedeutung. So fiel ein Vergleichstest innerhalb der Cigré
Arbeitsgruppe A2.26 zunichst verheerend aus. Wie bei
der Teilentladungsmessung war die sich dndernde Signal-
ausbreitung bei hohen Frequenzen nicht beriicksichtigt
worden. Heute aber kann der Anwender dieses Problem
als geldst betrachten. Im Markt befindliche Systeme ver-
fiigen meist iber HF-fahige Anschlusstechnik [30], [31].
Schlussfolgernd ist dieses Verfahren nun in der Nor-
mungsphase innerhalb der IEC.

AN
iiine

,conductor tilting™ (Verkippung des Wicklungsdrahts)
[29].

>100
MVA/Phase

LV Winding
Regulation Wind.
HH

100 k 1M 2M

<30
MVA/Phase

! l‘Frequem:gurll:’l-ll(z
Bild 8: Von der Cigré WG A2.26 definierte Empfindlich-
keit und Relevanz von Frequenzbereichen hinsichtlich
Wicklungsverdnderungen an unterschiedlichen Wick-
lungsteilen, [29].

Wissenschaftliche Fortschritte erwartet der Nutzer aber
noch in der objektiven Interpretation der FRA-Daten,
denn hier ist die Abhdngigkeit vom ggf. subjektiven Ur-
teil einzelner Fachleute immer noch grofl [32]. Bisher
existieren nur wenige Verfahren, die Anwender der FRA
bei der Interpretation und Beurteilung von Messergebnis-
sen unterstiitzen. Meist sind die bisherigen Ansétze her-
stellereigene Entwicklungen und Teil der proprietdren
Messgeritesoftware. Entwiirfen wie dem in China ver-
breiteten Standard DL/T911-2004 fehlt die Eigenschaft,
zwischen Bewertungslogik und der Physik, die hinter der
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Diagnosemethode steckt, einen Zusammenhang herzustel-
len. Auch kann die Frage, welche Transferfunktionsart die
groBite Sensitivitit gegeniiber welcher Fehlerart besitzt
noch nicht abschlieBend beantwortet werden [33].

Da zur Zeit keine allgemeingiiltigen Muster beziiglich des
Zusammenhanges zwischen Anderung der Transferfunk-
tion und Verdnderung im Transformator vorliegen, sind
zukiinftig weitere Messungen und Untersuchungen erfor-
derlich, um die dazu notwendigen Kenntnisse zu gewin-
nen [29]. Daneben existieren Trends zur Weiterentwick-
lung der Methode in Richtung Online-Anwendbarkeit
[34]. Die Durchfithrung von Transferfunktionsmessungen
wihrend der Transformator in Betrieb ist, er6ffnet die
Moglichkeit, die FRA als Verfahren in Monitoring-
systeme zusammen mit anderen Diagnoseverfahren zu
integrieren. Dieser Ansatz verspricht die Datenbasis fiir
relevante Schadensarten enorm zu vergroBern und den
Fortschrittsprozess bei der Interpretation dadurch zu be-
schleunigen. Vielversprechend ist der Ansatz, den Mess-
anschluss der Hochspannungsdurchfiihrung zur Signal-
auskopplung wahrend des Betriebs zu nutzen. Hier sind
weitergehende Untersuchungen und Messungen nétig, um
beurteilen zu kénnen, ob die erforderliche Empfindlich-
keit gegeben ist.

Eine weitergehende zukiinftige Anwendung der FRA liegt
darin, Transferfunktionsmessungen zur Gewinnung von
Hochfrequenzmodellen und vereinfachten Ersatzschalt-
bildern zu benutzen, um Aussagen iiber das transiente In-
teraktionsverhalten zwischen einem Transformator und
den angeschlossenen bzw. umgebenen Betriebsmitteln
treffen zu konnen. So kann beispielsweise die Stokapazi-
tdt eines Transformators aus der Messung der Eingangs-
admittanz abgeschétzt werden. Mit diesem Aspekt der
Modellbildung beschéftigt sich unter anderem die Cigré
Arbeitsgruppe A2/C4.49 (transient interaction between
transformers and the power system).

6  On-Line Monitoring elektrischer
Betriebsmittel

In der Diagnostik elektrischer Betriebsmittel beobachtet
man heute einen generellen Trend von der offline Mes-
sung (abgeschalteter Zustand) zur online Messung, also
der Messung unter realen Betriebsbedingungen. In Tabel-
le 1 sind online Monitoringsysteme, die den Zustand aller
Komponenten eines Transformators kontinuierlich iber-
wachen, nicht explizit erwdhnt worden. Solche Systeme
sind seit vielen Jahren etabliert und insbesondere fiir den
Einsatz an strategisch wichtigen oder schwer zugingli-
chen Transformatoren sehr verbreitet [35]. Es konnen sich
anbahnende Transformatorschiden frithzeitig aufgedeckt
werden und somit schwere Ausfille vermieden werden.
Zudem lasst sich ein fortschrittliches Life-Management
des Betriebsmittels realisieren. Durch Kenntnis der Le-
bensgeschichte und des momentanen Zustandes des
Transformators lasst sich eine hohe und kontrollierte Aus-
schopfung der Restnutzungsdauer erreichen. Auch kdnnen
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im Bedarfsfall Hinweise gegeben werden, um durch ge-
zielte Eingriffe die Nutzungsdauer zu verldngern.

Die grole Herausforderung liegt aber in der sinnvollen
Verdichtung und korrekten Analyse der anfallenden
Messdaten. Das veranlasste die Cigré zur Griindung der
Arbeitsgruppe A2.44, deren Fokus sich von der Frage
"Wie messe ich?" weiterbewegt zu "Wie interpretiere
ich?" und den bezeichnenden Namen "Intelligent Trans-
former Condition Monitoring" trdgt. Losungen dieser
Fragestellung liegen zum einen in der erhdhten Genauig-
keit von online Messsystemen, welche die Anwendung
von Interpretationsregeln der offline Messverfahren er-
moglichen.

7  Zusammenfassung

Durch erweiterte messtechnische Moglichkeiten und ins-
besondere breitere Anwendung neuer Techniken, wie z.
B. FRA, diclektrische Messverfahren und unkonventio-
nelle TE-Messung, machte die Diagnostik an Hochspan-
nungs-Betriebsmitteln deutliche Fortschritte in Richtung
einer zuverldssigen Zustandsbeurteilung. Zwar konnte die
Briicke zwischen Messwert und dessen Interpretation
noch nicht fiir jedes Verfahren gebaut werden, doch gibt
es dafiir positive Beispiele wie z. B. bei der Feuchtigkeit
im Isoliersystem des Leistungstransformators. Fiir andere
Verfahren versprechen Software-basierte Losungen wirk-
lichen Anwendernutzen. Zukiinftig werden nicht nur onli-
ne Diagnoseverfahren stirker genutzt, sondern auch ver-
mehrt in kontinuierlich arbeitenden Monitoringssystemen
implementiert werden. Die dadurch entstehenden Er-
kenntnisgewinne werden die Auswerteverfahren zuneh-
mend verfeinern, um eine noch zuverldssigere Aussage
zum Zustand des Betriebsmittels machen zu kdnnen.
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