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Kurzfassung

Der Beitrag stellt aktuelle Methoden der permanenten Betriebsmitteliberwachung aus der For-
schung vor und schildert damit gewonnene betriebliche Erfahrungen. An einem 125 MVA Trans-
formator wird ein neuartiges Konzept des Langzeitmonitorings zur Fehlererkennung durchgefihrt.
Diskutiert werden hierzu die Ergebnisse eines Langzeitmonitorings, welches eine kontinuierliche
UHF-TE Messung (UHF: ultrahochfrequent; TE: Teilentladungen), eine Uberwachung der geldsten
Gase sowie die Messung der mechanischen Schwingungen des Transformators (Vibrationsanaly-
se) beinhaltet. Zusatzlich werden kontinuierlich Temperatur, Laststrom und die Spannung aufge-
zeichnet und mit den Monitoringdaten korreliert.

Da im Gegensatz zur klassischen TE Diagnostik statt einer zeitlich begrenzten Messung die Aktivi-
tat von TE dauerhaft gemessen wird, kann die Entwicklung der TE nachvollzogen werden. Um die
betrachtliche Anzahl an Messdaten auswerten zu kénnen, werden in diesem Forschungsprojekt
zwischen der Universitat Stuttgart und der EnBW Erneuerbare und Konventionelle Erzeugung AG
neue Methoden zur Analyse von TE-Ereignissen untersucht.

Die mechanischen Vibrationen werden mit dem jeweiligen Betriebszustand des Transformators
verglichen. Generelle Abhéngigkeiten werden aufgezeigt und dienen als Referenz um Verande-
rungen im mechanischen Schwingungsverhalten im Rahmen einer Langzeituntersuchung zu be-
obachten.
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1 Einleitung

Die Sicherheit und Zuverlassigkeit von Transformatoren stellt eine zunehmende Herausforderung
an den Anlagenbetrieb dar. Durch die steigende Uberalterung der Betriebsmittel kann die Ausfall-
wahrscheinlichkeit zunehmen. Aufgrund neuer Anforderungen an die Anlagen, wie haufigeres An-
und Abfahren, Blindleistungsbereitstellung und ggf. kurze Uberlastperioden werden die Betriebs-
mittel starker beansprucht. Eine aktuelle Studie der Cigré Working Group A2 [1] schlisselt die Aus-
fallarten von Leistungstransformatoren auf, siehe Abbildung 1.1. Fir die Studien wurden Daten von
insgesamt 48 Energieversorgern in 16 Landern ausgewertet, so dass in Summe 156.000 Trans-
formatorjahre betrachtet werden (im Betrachtungszeitraum 1996 bis 2010).
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Abbildung 1.1 Fehlerorte Leistungstransformatoren (basierend auf der Auswertung von 751 schweren Fehlern)

[2]

Fehler, die zu einem Ausfall des Betriebsmittel fihren, sind hauptsachlich im Inneren des Trans-
formators zu finden: in der Wicklung, an den Zuleitungen, am Kern des Aktivteils sowie allgemein
in der Isolation. Verglichen mit friheren Fehlerstatistiken aus den achtziger Jahren [3] hat der pro-
zentuale Anteil dieser Fehler zugenommen. Um die Fehlerraten zu reduzieren, muss die Diagnhos-
tik zuklnftig insbesondere bei der Zustandsbestimmung des Aktivteils ansetzen. In diesem Zu-
sammenhang kann eine permanente Betriebsmittelliberwachung dieser Komponenten durch eine
frihzeitige Erkennung sich entwickelnder Fehler hilfreich sein.

1.1 Ubersicht tiber verfligbare Diagnose- und Monitoringverfahren

Vor-Ort Diagnoseverfahren werden in on- und offline Methoden unterschieden [4]. Online Monito-
ringsysteme arbeiten kontinuierlich an am Netz befindlichen Betriebsmitteln und erméglichen
dadurch die durchgehende Erfassung des Zustandes unter tatsachlichen Betriebsbedingungen.
Offline Diagnoseverfahren werden in vorgesehenen Wartungsintervallen oder bei Bedarf ange-
wandt, bspw. wenn das Betriebsmittel bereits fehlerverdéchtig ist.

In vielen Fallen leiten sich Diagnoseverfahren aus Methoden ab, wie sie fur Abnahmen im Pruffeld
(offsite) entwickelt wurden. Die Gegebenheiten vor Ort (onsite) und besonders fir Messungen im
Betrieb (online) unterscheiden sich jedoch teilweise deutlich von jenen aus Priiffeldern. Beispiels-
weise wird bei der konventionellen Teilentladungsmessung gemaf IEC 60270 vor-Ort Ublicher-
weise ein anderer Frequenzbereich als im Priffeld ausgewahlt, um den Einfluss von externen Sto-
rern zu verringern [5]. Tabelle 1Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. listet
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zurzeit Ubliche oder in der Entwicklung befindliche Untersuchungsmethoden fir Leistungstransfor-
matoren auf und zeigt deren mogliche Einsatzgebiete.

Tabelle 1 Untersuchungsmethoden und ihre Eignung fir verschiedene Rahmenbedingungen [2]

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

Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, eignen sich nicht alle Diagnosemethoden fir ein dauerhaftes
Monitoring. Prinzip bedingt kdnnen manche Messungen nur offline durchgefuhrt werden. Bei die-
sen Verfahren hat sich vielfach ein sogenanntes Fingerprinting bei Priiffeldmessungen durchge-
setzt, welches fir die spatere Beurteilung bei Diagnosemessungen onsite genutzt werden kann.
Ein Beispiel dafur ist die Transferfunktionsmessung (engl. Frequency Response Analysis: FRA)
[6]. AuRBerdem findet das Vibrationsmonitoring bei Diagnoseverfahren bisher noch wenig Anwen-
dung.

1.2 Betriebliche Aspekte einer dauerhaften Betriebsmitteliberwachung

Die allgemeine Fragestellung lautet, in welchem Fall eine dauerhafte Betriebsmitteliiberwachung
(Monitoring) sinnvoll sein kann. Daraus abgeleitet ergeben sich im Wesentlichen drei Teilaspekte:

e Welchen Mehrwert bringt eine dauerhafte Uberwachung fur die Ausfall- und Betriebssi-

cherheit?

¢ Welche Parameter eignen sich, permanent Uberwacht zu werden?

e Was ist das Kosten-Nutzen Verhéltnis eines Monitorings?
Am Haufigsten kommt diese Fragestellung bei Transformatoren im Betrieb auf, die zwar Probleme
zeigen, jedoch keine eindeutige Indikation fur eine Stilllegung aufweisen. Haufig sind hier veran-
derte Gaswerte nach einer Routinebeprobung zu nennen, die ggf. Anlass zur Sorge bieten, aber
noch kein eindeutiges Abschaltkriterium darstellen. Im Allgemeinen werden in solchen Fallen ver-
schiedene Diagnosen durchgefuhrt, um eine Fehlereingrenzung vornehmen zu kénnen. Ergibt sich
auch aus diagnostischer Sicht keine klare Empfehlung zur Abschaltung, kann die weitere Feh-
lerentwicklung im Betrieb durch ein Monitoring, tblicher Weise von Gas- und TE Daten, erfasst
werden, um zukinftig frihzeitig auf Veranderungen reagieren zu kénnen.
Auch bei Neuanschaffungen von Betriebsmitteln kann Monitoring von Beginn an Vorteile bieten.
Der Langzeitvergleich ermdglicht es, auch sehr langsame Verédnderungen tber Jahre hinweg fest-
zustellen und zu bewerten. Der verfigbare Originalzustand bei Inbetriebnahme kann hierbei als
Referenz verwendet werden. Verandert sich das Betriebsverhalten, so kann dieses unmittelbar
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erkannt werden. Fiir einige Uberwachungsverfahren wie beispielsweise die UHF-TE Methode kann
es sinnvoll sein, bereits bei der Planung von Neubeschaffungen geeignete Messpunkte vorzuse-
hen, seien es ausreichend Zugangsmoglichkeiten fir Sensoren tber Flachkeilschieber oder vor-
zugsweise direkt Sensoren als Kesselinstallationen einzubauen, die Uber die gesamte Lebensdau-
er am Transformator verbleiben kénnen, siehe Kapitel 2.2.1 und 2.2.2, Abbildung 2.2.

Wichtig sind die einfache Einbindung in den Betrieb und die Zuverlassigkeit eines Monitorings.
Detaillierte Informationen tber die Betriebsmittelzustdnde werden erst bei konkreten Verénderun-
gen interessant. Im Regelbetrieb ist ein Monitoring idealerweise unsichtbar. Statusmeldungen soll-
ten daher mdglichst einfach ausfallen.

Zweiter wesentlicher Punkt ist neben der mdglichst einfachen Anwendung durch den Betreiber
auch der Preis, der Uber Verwendung oder Verzicht eines Monitorings mit entscheidet.

2 Verfahren zur permanenten Uberwachung von Leistungstransforma-
toren

2.1 Kontinuierliche Gas in Ol Analyse

Durch natirliche Alterung sowie durch thermische oder elektrische Fehler entstehen charakteristi-
sche Gase, die sich in der umgebenden Isolierfliissigkeit l6sen. Bei der Gas-in-Ol Analyse (engl.
Dissolved Gas Analysis, DGA) werden diese Gase extrahiert und gemessen. Aufgrund der vor-
handenen Gase, Gasmengen und -verhéaltnissen kann ein vorliegender Fehler identifiziert werden
und ggf. auf den Zustand des Betriebsmittels geschlossen werden.

Die Gas-in-Ol Analyse wird hauptsachlich bei Leistungstransformatoren angewendet. Nach der
Entnahme einer Olprobe erfolgt die weitere Analyse (blicherweise in einem Labor. Das gesamte
Vorgehen ist genormt. Zuerst werden die geldsten Gase aus der Isolierflissigkeit extrahiert. Die
gualitative und quantitative Analyse der extrahierten Gasmischung geschieht in einem Gaschroma-
tografen [7]. Eine vollstandige Analyse umfasst 11 verschiedene Gase: H,, CH,4, C,H,, CoHy, CoHe,
CsHeg, C3Hg, CO, CO,, O, und N,. Die gemessenen Konzentrationen werden in pl/l oder ppm (v/v)
(parts per million, volumetrisch) angegeben. Fir die Interpretation der Gaswerte sind verschiedene
Interpretationsverfahren bekannt: beispielsweise das grafische Duval-Dreieck oder die Interpretati-
onsverfahren nach Ddrnenburg oder Miller Schliesing Soldner, die mit Fehlergas-Quotienten ar-
beiten.

Seit langer Zeit gibt es neben der klassischen Labor-DGA Wasserstoff-Sensorsysteme, die direkt
im Ol des Transformators den Wasserstoffgehalt kontinuierlich messen. Ein Ansteigen der gelds-
ten Gaskonzentration ist als Warnung zu verstehen, die eine vollstdndige DGA nach sich ziehen
sollte. Dariiber hinaus sind komplexe Analysesysteme verfiigbar, die eine Vollanalyse aller Gase
wahrend des Betriebs vornehmen und somit eine Diagnose des Transformators ermdglichen [8].
Die Extraktion der Gase aus dem Ol erfolgt teilweise mittels einer semipermeablen Membran, die
einen Gasraum vom Ol des Transformators abtrennt oder durch das Headspace-Prinzip oder
durch eine Vakuum-Entgasung. Die eigentliche Gasanalyse wird durch Halbleitersensoren, Brenn-
stoffzellensensoren, Photo-acoustische Messverfahren oder Gaschromatografie ausgefuhrt.

Den Ausschlag zur Installation eines Gas-in-Ol online Monitoringsystems kann ein bereits bekann-
ter, schwerer Fehler sein, der kontinuierlich Uberwacht werden sollte oder es handelt sich um ein
strategisch wichtiges bzw. teures Betriebsmittel [8]. Auch kénnen neue Fehler zeitnah erkannt
werden, die sich im Intervall zwischen zwei regularen Olproben befinden. Fiir die durch die haufige
Messung entstehenden grofRen Datenmengen gibt es von manchen Herstellern Softwarelésungen,
die einen Zugriff auf die Daten und eine Interpretation ermdglichen. Bei der Interpretation der Moni-
toringdaten kommt der Trendanalyse eine grof3ere Bedeutung zu [9].
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2.2 Langzeitiberwachung von Teilentladungen

Bei Leistungstransformatoren kénnen durch Alterung und erhéhte Belastung unter anderem Fehl-
stellen in der Ol-Papier Isolation entstehen. An solchen Fehlstellen in der Isolation entstehen Tei-
lentladungen (TE), welche Uber eine elektrische Messung nach IEC 60270 [5], eine elektromagne-
tische Messung im ultrahochfrequenten Bereich (UHF: 300 MHz — 3 GHz) oder auch eine akusti-
sche Messung detektiert werden konnen. TE sind nicht nur Indikator fur Fehlstellen in der Ol-
Papier Isolation, sondern kénnen das Papier auch weiter schadigen und im schlimmsten Fall zum
Totalausfall des Transformators flhren. Daher ist es sinnvoll die TE-Aktivitat von Leistungstrans-
formatoren dauerhaft durch ein Monitoring System zu Uberwachen.

2.2.1 UHF Methode

Eine der Begleiterscheinungen von TE, die Aussendung elektromagnetischer Signale, wird als
Basis fur die UHF Messmethode verwendet. Die UHF Messung hat Prinzip bedingt gegentber der
konventionellen TE Messung nach IEC 60270 den entscheidenden Vorteil, dass mit einem in den
Transformatorkessel eingebrachten UHF Sensor durch die elektromagnetische Schirmwirkung des
Kessels und die Tiefpassfilterung der Durchfiihrungen nahezu nur UHF Signale von TE detektiert
werden, die aus dem Inneren des Transformators stammen. Somit ist die UHF Messung selektiv
fur den zu Uberwachenden Transformator und weniger sensitiv gegenuber Stérungen in einem
Online Monitoring System, die beispielsweise durch TE benachbarter Betriebsmittel oder durch
Korona auf Sammelschienen und Freileitungen hervorgerufen werden kdnnten. Abbildung 2.1 zeigt
die Skizze eines Transformators mit einer internen TE und einer externen TE, die beide durch ein
elektrisches Messsystem aufgezeichnet werden. Die UHF Messung mit einem in den Transforma-
torkessel eingebrachtem UHF Sensor zeichnet hingegen nur die interne TE auf.
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Interne
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Sensor
— ii[; —gf—-| UHF

Abbildung 2.1 TE Messung am Transformator: Selektivitat bei externen Stoérern von elektrischer und UHF Me-
thode

2.2.2 Sensorik

Die wichtigste Komponente fir die TE Messung im UHF Bereich ist eine geeignete Antenne, die in
den Kessel von Leistungstransformatoren eingebracht werden kann. Auf Basis langjahriger Erfah-
rungen mit UHF Messungen im Labor sowie im Feld wurde am Institut fir Energielibertragung und
Hochspannungstechnik (IEH) der Universitat Stuttgart ein UHF Sensor fur Leistungstransformato-
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ren entwickelt, welcher bereits seit mehreren Jahren weltweit durch Energieversorger und Trans-
formatorhersteller zur TE Diagnose eingesetzt werden. In Abbildung 2.2, links ist ein UHF Drain
Valve Sensor in der Ausfiihrung fir standardisierte DN50 und DN80 Flansche zu sehen.

©

UHF Plate Sensor
oy

Abbildung 2.2 Links: UHF Drain Valve Sensor zur Montage an Flachkeilschiebern (DN 50 & DN 80),
Rechts: UHF Plate Sensor zur dauerhaften Installation in der Kesselwand, an Montageplatten, etc.

Der UHF Drain Valve Sensor ist fur die schnelle Installation bei einer Diagnosemessung konzipiert.
Es ist auch moglich, den Sensor dauerhaft flr ein Monitoring System zu installieren. Allerdings
wird dadurch einer der nur in begrenzter Anzahl am Transformator vorhandenen Flachkeilschieber
belegt. Aus diesem Grund wurde ein UHF Plate Sensor (Abbildung 2.2, rechts) speziell fir die
Dauerinstallation fur Monitoring Systeme entwickelt. Da fur diesen neuen Sensortyp keine Flach-
keilschieber am Transformator ben6tigt werden, konnen die Sensoren am Transformatorkessel an
beliebigen Stellen und in beliebiger Zahl platziert werden. Die Sensoren werden bei heuen Trans-
formatoren oder Transformatoren, die zu einer Reparatur im Werk sind, am Kessel eingeschweif3t.
Es besteht auch die Moglichkeit, Transformatoren direkt im Feld mit UHF Plate Sensoren nachzu-
risten. Hierfir muss der Transformatorkessel Montageltcher aufweisen. Die darauf befindlichen
Montageplatten konnen nach Ablassen des Ols durch Platten mit zuvor angebrachten UHF Plate
Sensor getauscht werden.

2.2.3 Automatisierte Auswertung von TE Monitoringdaten

Fur eine effiziente Auswertung von Messdaten eines Langzeit UHF-TE-Monitorings werden Auto-
matismen bendtigt, welche die Flle der Messdaten fur die Betriebsfuhrung aufbereiten. Die Mess-
daten werden in Form von Phasen aufgeldsten Teilentladungsmustern (eng. Phase-Resolved-PD-
Pattern, PRPD-Pattern) aufbereitet, wie sie auch aus der konventionellen TE Messung bekannt
sind. Mit bilderkennenden Verfahren kénnen einzelne Quellen anhand ihrer Muster identifiziert
werden. Diese Erkennung wird mittels der 2-dimensionalen Kreuzkorrelation realisiert. Dazu wird
das PRPD-Pattern mit einem Satz aus definierten Mustern verglichen, die charakteristisch fir ein-
zelne Quellen sind. Das Ergebnis gibt die Ahnlichkeit zwischen PRPD Pattern und Muster an. Ein-
zelne TE Quellen lassen sich durch dieses Verfahren in ihrer Entwicklung verfolgen. Durch
Schwellwertdefinitionen kénnen Alarmwerte fir die Betriebsfihrung generiert werden um auf au-
Bergewdhnliche TE Ereignisse in Echtzeit aufmerksam zu machen.

2.3 Trendentwicklung der mechanischen Schwingungen

Die bisher bekannteste Auswirkung der mechanischen Schwingungen (Vibrationen) von Transfor-
matoren sind die dadurch hervorgerufenen Betriebsgerausche. Die Gerauschmessung ist eine
genormte Standardabnahmeprifung von Transformatoren [10], [11]. Quellen der Vibrationen sind
im Wesentlichen zwei Phdnomene. Die Magnetostriktion in den Blechen des geschichteten Kerns
und Lorenzkrafte, die auf die Wicklung wirkt. Die Magnetostriktion beschreibt die Ausrichtung von
Elementarmagneten in ferromagnetischen Materialien in einem von Auf3en angelegten magneti-
schen Feld. Im Material selbst besitzen die Elementarmagneten eine rdumliche Ausdehnung. Die-
se Bereiche werden Weiss’sche Bezirke genannt, die sich in ihrer Form und Groéfe stark vonei-
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nander unterscheiden. Unter Einfluss eines externen, magnetischen Feldes finden Verschiebun-
gen und Drehprozesse der einzelnen Bezirke statt. Da die Anregung periodisch erfolgt, oszillieren
auch die mechanischen Schwingungen, allerdings mit der doppelten Frequenz. Die Verdopplung
bedingt sich dadurch, dass die raumliche Materialausdehnung in einer Richtung bei positiver wie
negativer magnetischer Halbwelle gleich ist. Daher treten zwei Maxima pro elektrischer Periode
auf. Abbildung 2.3 zeigt schematisch die Anderung eines Blechelements wahrend einer Periode.
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Abbildung 2.3 Mechanische Ausrichtung von Elementarmagneten (Weil3'schen Bezirken) entlang eines externen
magnetischen Flusses. Die mechanische Frequenz fmech entspricht der doppelten elektrischen Frequenz fe

Makroskopisch aufert sich das durch eine Dehnung und Stauchung des gesamten Kernbleches,
bzw. bezogen auf das Betriebsmittel des gesamten geblechten Kerns. Daher ist es naheliegend,
Vibrationsmessungen als diagnostisches Mittel fir den mechanischen Zustand des Kerns, bzw.
des Aktivteils heran zu ziehen [12], [13].

Typischer Weise werden Vibrationen mit 1-Dimensionalen Beschleunigungssensoren auf3en auf
der Kesselwand aufgenommen. Damit kann die mechanische Auslenkung senkrecht zur Wand als
Zeitsignal aufgezeichnet werden. Abbildung 2.4 zeigt einen typischen Messaufbau.
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Abbildung 2.4 Beispielhafter Messaufbau mit zwei Sensoren an der Kesselwand
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Die Kesselvibrationen werden zunéachst verstarkt, Analog-Digital gewandelt und in regelmafiigen
Abstanden aufgezeichnet. Aus den Zeitsignalmessungen werden dann Uber eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT) die enthaltenen Frequenzen zur weiteren Analyse bestimmt. Neben der me-
chanischen Grundfrequenz werden zusatzlich harmonische Anteile durch Nichtlinearitdten der
Magnetostriktion [14] und durch die Eigenmoden des mechanischen Aufbaus hervorgerufen [15].
Da die Transformatorvibrationen von der aktuellen Last und der Betriebsmitteltemperatur abhan-
gen, werden diese fur die diagnostische Bewertung ebenfalls bendtigt und missen diese daher mit
aufgezeichnet werden.

Prinzip bedingt sind Signale aus Kesselmessungen stark positionsabhéngig. Daher lassen sich
zwei verschiedene Messpunkte hinsichtlich ihres Frequenzspektrums und Amplituden nicht direkt
miteinander vergleichen. Die mechanische Grundfrequenz zeigt jedoch ein konstantes Tempera-
tur- bzw. Lastverhalten.

3 Praktische Anwendung

3.1 Maschinentransformator (125 MVA, 110/10,5 kV, Baujahr 1965

Bedingt durch einen Umbau eines Kraftwerksanschlusses vom 220 kV Netz auf 110 kV konnte der
urspringliche Maschinentransformator nicht weiter verwendet werden. Eine Neuwicklung schied
aus verschiedenen Griunden aus. Innerhalb des Betriebsmittelparks war durch eine AulBRerbetrieb-
nahme eines anderen Blocks ein passender Ersatz vorhanden. Dieser zeigte jedoch bereits Auffal-
ligkeiten. Um mogliche Gefahrdungen besser einzuschatzen, wurde nach offline Messungen der
Teilentladungen gemaf IEC 60270 entschieden, die Gasentwicklung dauerhaft mit einem Hydran
Sensor und zusétzlich die TE-Aktivitdt mit einem UHF TE Monitoring wahrend des Betriebs zu
tberwachen.

3.1.1 Gastrends

Fur die kontinuierliche Uberwachung der gelosten Gase wird ein Hydran 201Ti Sensor der Firma
GE verwendet. Der Sensor wird direkt am Kessel des Transformators angebaut. Eine Gasdurch-
lassige Membran trennt den Olraum des Transformators vom Gasraum des Sensors. Im Gasraum
sorgt ein Brennstoffzellensensor fir die Messung der Gaskonzentration. Der Sensor misst eine
Mischung aus vier Gasen mit unterschiedlicher Empfindlichkeit: Wasserstoff (100 %), Kohlenstoff-
monoxid (18 %), Ethin (8 %), Ethen (1,5 %). Er bildet daraus einen Konzentrationswert zwischen 0
und 2000 pl/l. Abbildung 3.1 zeigt den im letzten Jahr gemessenen Konzentrationsverlauf.
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Abbildung 3.1 Konzentrationsverlauf des Hydran Sensors uUber das letzte Jahr
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Die Werte steigen von 100 pl/l auf aktuell knapp unter 200 pl/l. Dabei ist zu beachten, dass der
Kraftwerksblock nicht standig am Netz ist und bei einem Stillstand der Transformator auch hoch-
spannungsseitig vom Netz getrennt wird. Zusatzlich werden in regelmafRigen Abstanden Olproben
entnommen und im Labor analysiert. Die Olproben enthalten Wasserstoff, Methan und Ethen. In
kleineren Mengen ist Ethin vorhanden. Kohlenstoffmonoxid und —dioxid ist ebenfalls in der Probe
enthalten und deutet auf eine Alterung der Ol/Papier-Isolation hin. Die verwendeten Interpretati-
onsverfahren liefern allerdings keine einheitliche Diagnose.

Im April des vergangenen Jahres detektierte der Hydran Sensor einem kritischen Anstieg der Gas-
konzentration (Abbildung 3.1 links, mit Werten bis 600 pl/l). Die Gas-in-Ol Analyse sowie elektri-
sche Messungen brachten keine klaren Erkenntnisse. Eine Zunahme der TE konnte aufgrund des
Monitorings und der damit verbundenen schnellen Auswertung der Pattern ausgeschlossen wer-
den. Der Gasanstieg und die Auswertung der Labor Gas-in-Ol Werte lieRen auf eine mdgliche
Heil3stelle oder Entladung schlief3en.

Da die Teilentladungsaktivitdten und alle drei Quellen nach wie vor unverandert sind, wére eine
mdogliche Entladung durch eine andere Ursache zu erklaren. Die andere Moglichkeit der Heil3stelle
kénnte auf eine defekte Anzapfung des Stufenstellers zurtickzufiihren sein. Elektrisch Messungen
brachten diesbeziiglich keine Klarheit tber einen mdglichen Fehler. Im weiteren Betriebsverlauf
trat ein solches Ereignis nicht wieder auf.

3.1.2 Teilentladungsentwicklung

Die Uberwachung umfasst zum einen eine statistische Auswertung der Anzahl von TE sowie wel-
che UHF- Pegel gemessen wurden. Zum anderen wird Uber die in der TE Diagnostik bekannte
Korrelation mit einer Netzphase das sogenannte Phase Resolved PD Pattern (PRPD Pattern) ver-
wendet. Abbildung 3.2 zeigt die Langzeitentwicklung der TE Daten. Da sich der Maschinentrans-
formator nicht durchgéngig in Betrieb befindet, sind nur die tatsdchlichen Betriebsstunden darge-
stellt.
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Abbildung 3.2 Statistische Darstellung der TE Haufigkeit (hellblau: Stundenwerte, dunkelblau: gleitender Durch-
schnitt) und UHF Amplitude (orange: Stundenwerte)
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Erkennbar ist die hohe Volatilitdt sowohl in der Anzahl auftretender TE als auch deren gemesse-
nen UHF- Amplitude.

Die ,manuelle” Analyse ven TE-Pattern und deren Auftrittshaufigkeit wurde im Laufe des Projekts
durch eine halbautomatisierte Auswertung erganzt. Diese kann den betrieblichen Aufwand deutlich
reduzieren, da die Betrachtung und Analyse der gesamten Datensatze entfallt. Das Betriebsperso-
nal bzw. Assetmanagement kann sich dadurch einen schnellen Uberblick verschaffen, ohne auf-
wandig die Daten mehrerer Wochen oder Monate komplett auswerten zu missen.

Die anfangliche manuelle Analyse der PRPD Patterns ergab, dass im Wesentlichen drei Teilentla-
dungsquellen in den letzten 4 Jahren vorgekommen sind. Diese sind allerdings nicht permanent
aktiv sondern treten in Intervallen auf. Abbildung 3.3 zeigt diese TE Pattern und dazu erstellte abs-
trakte Muster zur anschlieRenden automatisierten Erkennung der TE Pattern.

10 SR 10—; : EA— N

;",'._4.:'-_',} il ! v Pattern 2 | . f,_}

i iﬂ,w'pl',l;,' ek r%.' R L
> 85'5."15.-". ';"ﬁl , > 87 ' ’-'-,.'-' R rT :-I«'l_li
E ﬁz’.‘?‘;: :I'.I {1'. E "1 ' 3 o '_Illl' |I ' ; "
g el s 6
ER Y s "l g
E‘ ;::I"" |" hi':llll::li' E‘ ]
< }Fﬁ ; ’-l'?,--l- < 4
S Bl Lpantaitls T
D h':lllil 1' :I‘:J'I ; ||| W b b D

2 e R el SRR A it 2
I . (i 1 i il“ II{ Alllf?.' T‘h [ il *I “l '
100 200 300 100 200 300
10 Phasenwinkel in Grad Phasenwinkel in Grad
* | Pattern 3
>
E Muster 1 Muster 2 Muster 3
§ 60 10
5 10

£ 2
" f 50 100
T 20 4 5 10
D

100

200

300

Phasenwinkel in Grad

Abbildung 3.3 Patternl bis 3 und dazugehdtrige Muster der automatisierten Erkennung (Kreuzkorrelation)

Far die kontinuierlich aufgezeichneten TE Daten werden automatisch PRPD Pattern erzeugt und
mit den Muster 1-3 kreuzkorreliert. Uberschreitet die errechnete Ahnlichkeit den gesetzten Min-
destwert, gilt das Pattern als erkannt. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Zeiten, in de-
nen der Transformator nicht lief, sind ausgeblendet. Zeiten, in denen das Muster vorhanden ist
jeweils farblich markiert. Erkennbar ist, dass Muster 3 ein ,Grundmuster” darstellt und fast perma-
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nent vorhanden ist. Das zuerst betrachtete Muster 1 kommt im Vergleich selten vor. Muster 2 ist
ebenfalls seltener aktiv als 3.

e [ T T
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s JHIRHR O ERTORROMRNE B 110

Abbildung 3.4 Auftrittshaufigkeit der verschiedenen TE-Pattern tber die Zeit

Die Muster haben sich innerhalb der letzten vier Jahre nicht signifikant verandert, auch hat ihr Vor-
kommen nicht zugenommen. Eine auf3ergewothnlich schnelle Degradierung der Isolation wurde
daher nicht erwartet. Aus diesem Grund und wegen des unauffélligen Verlaufs der Wasserstoff-
konzentration sowie der weiteren Fehlergase wurde bisher von einer kostenintensiven Neube-
schaffung des Maschinentransformators abgesehen.

3.1.3 Vibrationsverlauf

Die Vibrationsdaten werden in einem Messintervall von 3 Minuten aufgezeichnet, wobei jede Mes-
sung die Dauer von einer Sekunde hat. Die Sampling Rate betragt 44.1 kHz. Abbildung 3.5 zeigt
einen typischen Verlauf der aufgezeichneten Vibrationen des Transformators.
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Abbildung 3.5 Typischer Vibrationsverlauf fir 1.-6. Harmonische wahrend 4 Tagen Betrieb

Zu erkennen sind die Signalleistungen der Frequenzanteile der Vibrationsdaten, dargestellt von
der 1. bis zur 6. Harmonischen und die Werte fir Last, Umgebungstemperatur und Oltemperatur.
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3.1.3.1 Abhangigkeit von der Oltemperatur

Erkennbar ist eine Abhangigkeit der Oltemperatur vom Laststrom sowie die langsame Anderung
der Vibrationen nach Lastwechseln. Da sich die mechanische Schwingungsfahigkeit des Maschi-
nentransformators mit den temperaturabhangigen Ausdehnungskoeffizienten andert, wird im Fol-
genden der Zusammenhang der Vibrationen und der Oltemperatur betrachtet. Betrachtet sind nur
Messungen aus dem Dauerbetrieb, Einschaltvorgange (die ersten 10 h nach Zuschaltung) des
Transformators werden nicht berlcksichtigt. Erkennbar ist bei der Grundfrequenz ein linearer Zu-
sammenhang mit hoher Streuung, siehe Abbildung 3.6. Harmonische Anteile weisen keine eindeu-
tige Korrelation auf, daher wird im Folgenden nur die 100 Hz Komponente betrachtet.

Zur Trendbewertung der Vibrationen Uber der Zeit werden die einzelnen Betriebsjahre miteinander
verglichen. Abbildung 3.6 zeigt die Grundfrequenz aller verfiugbaren Messungen aufgeschlusselt
nach Jahren. Die Messungen in den Jahren 2010 und 2011 zeigen ein untereinander vergleichba-
res Verhalten. Im Jahr 2012 tritt unvermittelt eine Erhéhung der Amplitude auf (ab ca. 20°C), die
sich in den verfugbaren Messungen von Jahresanfang 2013 (bei geringeren Oltemperaturen) fort-
setzt.
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Abbildung 3.6 Jahrlicher Vergleich der 100 Hz Komponente lber der Oltemperatur

3.1.3.2 Abhéangigkeit von der Last

Die Messpunkte der werden nun auf den Laststrom bezogen. Einschaltvorgange des Transforma-
tors sind wieder nicht bertcksichtigt. Nach Abbildung 3.7, links ist ersichtlich, dass die Vibrationen,
speziell im Jahr 2012 bei 300A viel starker ausgepragt sind, was sich zum Teil auf hdhere Be-
triebstemperaturen wahrend der Sommermonate zuriickfuhren lasst. Wird allerdings der Tempera-
tureinfluss kompensiert, wie es Abbildung 3.7, rechts zeigt, sinkt der Unterschied zwischen den
Jahren und das Verhalten ist vergleichbar Gber alle Jahre hinweg. Die, trotz Kompensation, erhgh-
ten Vibrationen im Bereich von 250—-400A lassen Rickschliisse auf ein verandertes Verhalten zu.

12



E. Fohry, M. Beltle, A. Miller, M. Siegel, S. Tenbohlen Neue Methodik der Trafozustandsiiberwachung

0.2F ; 0.15+
® 2 |
: 4
x
S 0.15 S 0.05
| — LS ®
T 2 -
s 01 S
e x e .
=) x =) :
» 0.05 » .0.05 x
®
o ' i ; 0.1 ‘r ;
0 200 400 600 0 200 400 600
Laststrom / A Laststrom / A

Abbildung 3.7 Vibrationen Uber Last; Jahresvergleich zwischen kompensierter und nicht kompensierter Darstel-
lung. Bei Kompensierung ist eine Erhéhung der 100 Hz Komponente im Teillastbereich (~300 A) erkennbar.

3.2 Maschinentransformator (525 MVA, 415/21 kV, Baujahr 1985)

Aufgrund der gezeigten mehrjahrigen Erfahrung mit dieser Art des Transformator Monitorings an
einem auffalligen Block werden sukzessive weitere Transformatoren mit Gas-in-Ol-, UHF TE- und
Vibrations-Monitoring Systemen ausgestattet. Etwa seit einem Jahr wird ein bislang bei der Routi-
ne Beprobung eher unauffélliger Transformator dauerhaft tiberwacht, um eventuelle Entwicklungen
frihzeitig zu erkennen und verfolgen zu kdnnen. Es ist ein kombiniertes H2, CO und Feuchte-
messgeréat, ein UHF TE Messsystem mit einem UHF Drain Valve Sensor an einem DN 80 Flach-
keilschieber und ein Vibrationsmesssystem mit zwei Schwingungssensoren am Kessel installiert.
Das System ist so ausgelegt, dass die UHF- und Vibrationsmessungen um weitere Kanale erwei-
terbar sind, falls eine detailliertere Uberwachung angestrebt wird. Der Transformator zeigt bisher
niedrige, konstante Gas-in-Ol Werte, keine auffalligen TE Muster und ein Uber der Zeit konstantes
Vibrationsverhalten.

4 Zusammenfassung

Der Beitrag erlautert aktuelle Techniken zur dauerhaften Uberwachung (Monitoring) von Leistungs-
transformatoren. Im konkreten Fall werden Maschinentransformatoren betrachtet. Fir die Gas-in-
Ol Analyse, die hochfrequente, feldgebundene Teilentladungsmessung (UHF-Messung) und die
Schwingungsanalyse werden die Grundlagen und Mechanismen vorgestellt. Die Unterschiede der
UHF TE Messung im Vergleich zur genormten IEC Messung werden dargelegt und die sich erge-
benden Vorteile der UHF Methode bei Messungen im Betrieb aufgezeigt. Fir die, insbesondere bei
der TE Messung, groRe Zahl erhobener Messdaten werden Verfahren zur (teil-) automatischen
Auswertung vorgestellt. Die hierzu verwendete Mustererkennung ermdéglicht es, das Verhalten
einzelner TE- Quellen tber der Zeit zu verfolgen.

Nutzen und Funktion dauerhafter Zustandstuberwachung werden anhand mehrerer Praxisbeispiele
bewertet: Monitoring Methoden erlauben es nicht nur ein aktuelles Zustandsbild zu erstellen, wie
beispielsweise jahrlich gezogene Olproben oder einzelne Diagnosemessungen, sondern zeigen
die Entwicklung von Fehlergrof3en Uber der Zeit. Diese kann bei Entscheidungen hilfreich sein, die
das Asset Management betreffen.

Der vorgestellte 125 MVA Maschinentransformator konnte aufgrund der dauerhaften Gas- und
Teilentladungsiberwachung langer am Netz behalten werden, als dies urspringlich geplant war.
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Die kontinuierliche Betrachtung der Fehlergasentwicklung erlaubt es, Anderungen zeitlich vor
Buchholzwarnungen zu erkennen. Die als kritisch betrachteten TE Quellen konnten Uber die Mus-
tererkennung eingegrenzt und ihr Verhalten tber der Zeit beobachtet werden.

Abhangig von der Instandhaltungsstrategie kann Monitoring an Transformatoren mit bekannten
Problemen als Trendbeobachter verwendet werden, aber auch an Neuanschaffungen dienlich
sein: Es ist beispielsweise denkbar, an allen betrieblich wichtigen Transformatoren altersunabhén-
gig dauerhaft Monitoring durchzufiihren, um den Neuzustand als Referenz nutzen und eventuelle
Probleme friihestmdglich feststellen zu kdnnen.
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