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1 Einleitung

Technische Produkte durchlaufen einen Lebenszyklus. Er ist verknlipft mit dem allgemeinen
Materialkreislauf. Zur Verlangerung der Nutzungsdauer kdnnen zwischengeschaltete In-
standhaltungsschritte dienen, die sich insbesondere bei langlebigen Produkten, z. B. Wand-
lern, anbieten. Jeder ist so alt, wie er sich flihlt. Das trifftim (ibertragenen Sinne auch auf
Wandler zu. Das Fertigungsdatum allein ist nicht ausschlaggebend flir die Bestimmung der
Restlebensdauer, wenn ein Wandler kontinuierlich gewartet wird! In diesem Beitrag sollen
einige Entwicklungstendenzen in der Isolationsdiagnose von Betriebsmitteln, insbesondere
von Wandlern, aufgezeigt werden.

Heute wird weltweit liber diagnostische Verfahren diskutiert [1], [2], [3], [4], [10]. Viele inter-
nationale Konferenzen beschéftigen sich intensiv mit Diagnostik, z. B. die CIGRE- Konferenz
1992 in Paris, die ETG-Fachtagung 1992 in Wiirzburg oder das CIGRE-Symposium 1993 in
Berlin. Es stellt sich sofort die Frage: Erlauben es die heutigen technischen Moglichkeiten,
die Diagnostik von Betriebsmitteln und kompletten Anlagen auf eine wirtschaftlichere Art
als in der Vergangenheit durchzufiihren? Gibt es auf dem Gebiet der Diagnose, z. B. bei den
Sensoren oder bei den Verarbeitungsmethoden, neue Entwicklungen, die diese Aktivitaten
rechtfertigen? Wenn man mit Betriebsingenieuren spricht, hért man immer wieder die
Frage: «Warum denn Diagnostik? Unsere heutigen Betriebsmittel mit einer Lebensdauer
von mehr als 30 Jahren haben eine so geringe Ausfallhaufigkeit, dald eine Diagnostik sich
nicht lohnt! Jede Diagnostik hat wiederum eine Ausfallwahrscheinlichkeit. Kénnen die
Gesamtausfalle wirklich noch weiter reduziert werden?» Mit wirtschaftlichen Daten kann
deshalb die Diagnostik oft nicht begriindet werden.

All dies ist richtig, und trotzdem werden wir in Zukunft wesentlich mehr komplexe Diagno-
stik in den Systemen der Energietechnik finden. Die Einfiihrung einer Diagnostik kbnnte in
Zukunft nicht nur auf einer wirtschaftlichen oder technischen Ebene entschieden werden,
sondern Diagnostik kann ein Hilfsmittel sein, Umweltrisiken, die in unseren Betriebsmitteln
mit geringer Wahrscheinlichkeit stecken, weiter zu reduzieren. Unter den Umweltrisiken
sollen Sicherheitsaspekte bei der Explosion von Geraten genauso verstanden sein wie Feh-
ler, die zu Abschaltungen fliihren und dann in der 6ffentlichen Diskussion Fehlinformationen
auslésen, was wiederum so allgemeine Aussagen wie «Kernkraftwerke sind unsicher» her-
vorruft, obwohl z. B. ein Blocktransformator eines Kernkraftwerks der Ausldser fiir die
Abschaltung war.

Wir, als Ingenieure, versuchen natlrlich zuerst unsere Investitionen zu begriinden. Betrach-
ten wir unter diesem Aspekt die Diagnostik, so kénnen wir zumindest flir bestimmte Pro-
dukte, wie z. B. einen Transformator oder eine komplette SFq-isolierte Schaltanlage, die Dia-
gnostik auch mit ihrer Wirtschaftlichkeit als Investition begrinden. Hier stellt sich mehr die
technische Frage: Sind die heutigen diagnostischen Verfahren in der Lage, zusatzliche Infor-
mationen zu liefern, die die Entscheidungsprozesse «Wartung», «endglltige Aul3erbetrieb-
nahmen» etc. unterstiitzen? Bis es hier zu allgemein akzeptierten Entscheidungshilfen kom-
men wird, ist sicherlich noch sehr viel Entwicklungsarbeit zu leisten und auch die Erfahrung
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. mit diagnostischen Verfahren im praktischen Betrieb notwendig. Diese wirtschaftliche und
technische Abschatzung wird wesentlich durch neue technische Entwicklungen, z. B. die
Mikrosystemtechnik, die intelligente Sensorik, die Optoelektronik, die Mikroelektronik, die
verteilten Rechnertechniken oder die Informationsverarbeitung erleichtert. Einige Beispiele
werden die sich entwickelnden Mé&glichkeiten einer zukinftigen Diagnostik aufzeigen. An
den bisherigen Uberlegungen kénnen wir die Ziele flir eine zukiinftige Diagnostik ableiten:

Gesellschaftliche Ziele:
- Reduktion der Risiken flir die Umwelt durch friihzeitiges Erkennen von sich entwickelnden

Fehlern;

- technische Informationen durch bewul3tes Handeln (keine negativen Schlagzeilen in der
Presse);

— Erh6hung der Sicherheit flir das Betriebspersonal;

— geringerer Strel flir das Personal.

Wirtschaftliche Ziele:
- Adaptive Wartung sollte zur Reduktion von Betriebskosten fiihren;

— Reduktion des Wartungspersonals;
— Betriebsunterbrechungen (flir Wartung) besser planbar, mit dem Ziel geringerer Ausfall-

kosten;
- Planung von Ersatzinvestitionen auf der Basis des Zustandes der Betriebsmittel (Rest-

lebensdauer abschatzbar)

Technische Ziele:

— Optimierung der Betriebsmittel und eines Systems durch bessere Kenntnis der
Belastungen im Betrieb;

- Erfassung von sporadischem Fehlverhalten durch kontinuierliche Diagnostik;

- quantitative Informationen Gber die Entwicklung und das Verhalten bestimmter Mel3-
grofRen, z. B. Teilentladung (TE);

— Korrelationen der MelRgréRen mit Wartungsintervallen und Restlebensdauer.
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-2 Integration der Diagnostik

Ein diagnostisches Gerat besteht im wesentlichen aus MeBwertaufnehmern, der MeBwert-
Ubertragung und der Auswertung, Speicherung und Darstellung des MelRwertes. Flir eine
kontinuierliche on-line-Diagnostik, und dies dlirfte langerfristig die eigentliche Zielsetzung
sein, mussen Sensoren entwickelt werden, die die Mel3groRen aufnehmen. Diese Sensoren
werden in die Gerate der Energietechnik fest eingebaut und sollten sich in die Konstruktion
integrieren, ohne Zusatzkosten zu verursachen: z. B. kbnnen Abschirmelektroden fir die
Spannungsmessung, aber auch fir die TE-Messung verwendet werden. Die MelR3gré3e
wird mdéglichst nahe am Sensor aufbereitet, d. h. vor-Ort wird eine erste Vorverarbeitung
und eventuell eine Datenreduktion vorgenommen. Die weitere Verarbeitung und Dar-
stellung dirfte in den kommenden Jahren noch in getrennten Geraten erfolgen, die aber
bereits Schnittstellen zur Stationsleittechnik haben werden. In ferner Zukunft diirfte dann
die Integration in die Stationsleittechnik erfolgen, ahnlich wie es heute bereits mit dem
Schutz diskutiert wird. Welche Funktionen der Diagnostik dann vor-Ort verarbeitet und dar-
gestellt werden, wird sicherlich wesentlich von der diagnostischen Aufgabe bestimmt. Auf
jeden Fall wird das Ergebnis auch auf den héheren Ebenen abrufbar sein, und bestimmte
Algorithmen werden erst dort bearbeitet werden.

In Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau eines Diagnosesystems dargestellt. Das Monitoring-Sy-
stem blndelt und vorverarbeitet die Mel3daten. Der Anwender hat auf allen Ebenen einen
direkten Zugriff, z. B. um Grenzwerte adaptiv einzustellen. Im Diagnosesystem kann ein
Expertensystem integriert sein.

Bild 1:
Anwender Prinzipieller Aufbau eines
Diagnosesystems

Uberwachungs-, Steuerungs-
und Diagnosesystem

Monitoring-System

Sensoren

Systemeinstellung zu iliberwachendes, zu diagnosti-
iy B
zierendes und zu steuerndes System
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-3 Technische Ziele der Diagnostik

Das wesentliche technische Ziel einer Diagnostik mul es sein, den Isolationszustand eines
Betriebsmittels wahrend seiner Lebensdauer zu Gberwachen. Aus der kompletten Informa-
tion sollte man Systeme und Betriebsmittel optimieren, Wartungsintervalle adaptiv festle-
gen und die Restlebensdauer abschatzen kénnen. Heute werden die Isolierungen der Be-
triebsmittel auf der Grundlage der IEC Publ. 71, in der die Uberspannungen in Bezug auf die
Bemessungsspannungen festgelegt sind, entwickelt und dimensioniert. Fir die Alterung
wéhrend des Betriebs wird ein Sicherheitsfaktor, der auch andere Parameter abdeckt, auf
die berechneten Uberspannungen zugeschlagen. Momentan diskutiert man international
eingehend die Reduktion der Stehspannungen, um die Produkte wirtschaftlicher und den
tatsachlichen Gegebenheiten entsprechend dimensionieren zu kdnnen. Allgemeine pau-
schale Zuschlage, wie der Sicherheitszuschlag fir die Alterung, sind unerwiinscht. Eine
bessere Kenntnis liber die Alterung und darliber, welcher Parameter, der mel3bar ist, das
Alterungsverhalten richtig wiedergibt, sind Gegenstande intensiver Forschungsarbeiten [3].
Gelingt es, den entscheidenden Parameter mit entsprechender Empfindlichkeit zu messen,
kann der Sicherheitsfaktor von heute oft 15% erheblich reduziert werden und trotzdem das
gleiche Fehlerrisiko erreicht werden. Das Problem ist — und daran wird intensiv gearbeitet -:
welcher Parameter ist me3bar und zeigt das gleiche Verhalten wie die Durchschlagspan-
nung der Isolation, und welche Schwellenwerte sind zuldssig bzw. kritisch. Auf diese
Fragen gibt es keine einfachen Antworten, da in der Regel mehrere EinfluBparameter die
Lebensdauer beeinflussen.

Bild 2 gibt das prinzipielle Verhalten einer Isolation vereinfachend wieder. Im Quadrant | ist
die Lebensdauer in Bezug auf die dimensionierende Stehspannung aufgetragen. Der Qua-
drant Il zeigt die prinzipielle Abhangigkeit eines melRbaren Parameters q von der Span-
nung, und im Quadrant lll ist der Parameter q in Abhangigkeit von der Zeit aufgetragen.
Diese Abhangigkeit wird mit der Diagnostik gemessen und der zeitliche Verlauf sowie der

Bild 2:

Prinzipielle Abhangigkeit
zwischen Diagnostik, Lebens-
dauer, Isolationskoordination
und Wartungszeitpunkten

\
\
\ A

N\
N\

\ Warfung S~

Nas

Lebensdauer ~~~ - _




HAEFELY"

HIGH VOLTAGE TECHNOLOGY

. Schwellenwert Qr missen interpretiert werden. Wird der gestrichelte Verlauf (2] gemessen,
mul zu einer wahlbaren Zeit eine Wartung durchgefiihrt werden. Durch die Wartung sollte
die MelRgroRRe q entsprechend reduziert werden, so dald dann wieder ein sicherer Betrieb
weit unterhalb des Schwellenwertes moglich ist [3]. In der Praxis existieren dieser einfache
Zusammenhang und die Abhangigkeit von nur einem EinfluBparameter in der Regel leider
nicht. Viele Einfliisse wirken gleichzeitig und erst ab bestimmten Schwellen oder bei be-
stimmten zuséatzlichen Einflissen festigkeitsmindernd. Beispielsweise nimmt die Festigkeit
eines Ol/Papier-Dielektri- kums ab einer bestimmten Temperatur ab, wahrend es darunter
keine Alterung aufweist. Bei SFg-Anlagen stellt sich die Frage, inwieweit eine auftretende
Teilentladung (TE) sofort zum Durchschlag flihrt oder (iber eine TE-Messung erfal3t werden

kann.

4. Fur eine Isolationsdiagnostik nutzbare Phanomene

Die Alterung von Isolationssystemen wird von Phanomenen begleitet, die physikalische
Grolen bzw. Eigenschaften des Isoliersystems verandern. Falls diese Gré3en bekannt, er-
falBbar und bewertbar sind, kann man sie als Indikatoren flir eine Diagnose verwenden. Die
Alterung eines Isoliersystems ist ein komplexer physikalischer Vorgang. Verschiedene Para-
meter wirken gleichzeitig und machen die Beurteilung so schwierig. Die beiden wichtigsten
melRbaren GréBen zur Beurteilung einer Isolation sind das TE-Verhalten, das sich elektrisch,
akustisch, chemisch oder optisch nachweisen 1&3t und das Impedanzverhalten, das sich
Uber den Isolationswiderstand, die Kapazitat, den Verlustwinkel oder die Ubertragungsfunk-
tion nachweisen laf3t.

5 Beispiele zur Diagnose von Isoliersystemen

An Beispielen sollen Entwicklungstendenzen in der Diagnose aufgezeigt werden. Der Ein
fachheit halber wahle ich Beispiele, die an meinem Institut bearbeitet werden, um auch
konkreter auf die Probleme eingehen zu kénnen. Eine gute Zusammenstellung tber die Dia-
gnostik in allen Betriebsmitteln und den heutigen Stand der Technik in der Diagnose vermit-

telt [3], [13].

5.1 TE-MeRverfahren

Bei der on-line-TE-Messung, z. B. in gasisolierten Anlagen, sind besondere Probleme mit
StorgrofRen zu losen, die eine empfindliche TE-Messung vor-Ort erschweren [5]. Wahrend
im geschirmten und gefilterten Hochspannungslabor eine TE-Messung mit einer Empfind-
lichkeit von < 2 pC an transportfahigen BaugroRen moglich ist und auch fiir notwendig er-
achtet wird, zeigt die herkdmmliche TE-Messung vor-Ort wahrend einer off- line Priifung
UmgebungsstorgrofRen von etwa 20 pC bis 100 pC, je nach Aufbau, die eine empfindliche
TE-Messung verhindern. Bei SFg-Anlagen bis 123 kV, die in einem vollkommen geschirmten
Prifkreis vor-Ort gemessen werden kdnnen, ist ein Umgebungsstorpegel von < 2 pC er-
reichbar [2]. Dieser Wert sollte damit auch bei Anlagen mit Kabelanschllissen erreichbar
sein. Interessant flir die Diagnostik sind aber vor allem die Anlagen mit h6heren Nennspan-
nungen, die in der Regel Uber Freileitungen angeschlossen werden. Dann liegt der Stor-
pegel bei den herkdmmlichen TE-MeRRgeraten Giber 5 pC, und eine empfindliche TE- Uber-
wachung erscheint nicht méglich. Momentan wird weltweit intensiv an verschiedenen
Verfahren der TE-Erfassung gearbeitet, wobei bisher keine einzelne Methode erfolgreich ist.

5
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Bild 3:

opCr , o 30eCY Unterdrickung von sinusfor-
1 i L il [ migen Storern nach dem FFT-
Verfahren [5]

of ey a. vor der Filterung

qa [ f b. nach der Filterung

™

-30pC L T o A
0 1.0ms 0 - 10ms

Folgende Methoden werden vor allem flir den Einsatz wahrend der off-line Diagnose unter-
sucht [2]:

— elektrische TE-Messung

- konventionell (schmalbandig, breitbandig) mit Stérunterdriickung [5]

—im VHF-Bereich (20 ... 200 MHz)

— im UHF-Bereich (~ GHz) [6]

— akustische TE-Messung [7]

Fir die on-line-Diagnostik erscheinen die elektrischen TE-MeRverfahren besonders geeig-
net, wobei bei allen Verfahren aus heutiger Sicht die Empfindlichkeit noch nicht ausrei-
chend ist. Um z. B. eine Koronastabilisierung, die an scharfkantigen Storstellen in einer GIS
auftreten kann, vor-Ort erfassen zu kdnnen, ist eine Empfindlichkeit der TE-MeRmethode,
die einer Messung von kleiner 2 pC bei der herkbmmlichen TE-Messung entspricht, not-
wendig [16]. Vielversprechend flir eine on-line-Diagnostik sind aus heutiger Sicht die kon-
ventionellen elektrischen Verfahren, kombiniert mit modernen Methoden der Stérgrol3en-
erkennung und -unterdrickung. Als Sensoren kbnnen Abschirmelektroden verwendet
werden. Die akustische TE-Messung und die UHF-Methode zeigen beide eine untere Emp-
findlichkeitsschwelle von > 5 pC, gemessen unter idealen Bedingungen im Labor [2].
Zusatzlich scheint eine quantitative Aussage bei der UHF-Methode bisher nicht méglich, da
die gemessenen Signale sehr stark innerhalb der Anlage gedampft werden und eine Kali-
brierung damit erschwert wird. Bei der konventionellen breitbandigen Messung (50 kHz bis
500 kHz) konnte eine StorgréRenunterdriickung von 20 dB bei sinusformigen Stérern
erreicht werden (Bild 3). Flr impulsférmige Storer werden Verfahren entwickelt, diese Stor-
grofsen zu erkennen und mit Hilfe von Korrelationen zu eliminieren [8].

Ein erstes diagnostisches Gerat fur die Uberwachung einer SFg-Anlage ist in Japan bei
TEPCO seit 1990 [9] in Betrieb. Neben der Isolationsiiberwachung sind weitere diagnosti-
sche Funktionen integriert. Die TE-Uberwachung erfolgt liber eingebaute Sensoren mit her-
kommlicher TE-MeRtechnik. Eine Empfindlichkeit von 20 pC erscheint méglich und ist fur
die Ermittlung von beweglichen Storstellen ausreichend. Diese Storstellen sind sicherlich
die Hauptursache fur Betriebsunterbrechungen, die auf Isolationsiiberschlage zurtickzu-
fihren sind [1]. Vigreux [10] berichtet im Namen von CIGRE WG 23-03, dal3 die Uberwa-
chung von GIS international zwar sehr viel diskutiert wird, wegen der fehlenden Kenntnisse
aber praktisch keine konkreten Anwendungen realisiert sind.

Ebenso wie bei den SFg-Anlagen liefert auch die akustische und die konventionelle elektri-
sche TE-Messung an Transformatoren im Betrieb wertvolle Informationen liber das Isolati-
onssystem. Als Sensor flr die akustische TE-Messung werden Glasfaserstabe, die die aku-
stischen Signale gut Ubertragen, in das Ol eingebracht [14]. Die zu I6sende Problematik
liegt neben der Stérunterdriickung und der Empfindlichkeit der MeRRtechnik wiederum in
der Interpretation der Ergebnisse. Von Vorteil wird hier sicherlich eine on-line-Uberwa-
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. chung sein, da man damit Trends erfassen kann und nicht nur eine einzige quantitative
Messung beurteilen mul3. Die konventionelle TE-MeBtechnik mit Stérunterdriickung wurde
bei einer Teilentladungs-Kontrollmessung an einem Olpapierisolierten 110 kV-Stromwand-
ler im Betrieb angewendet. Die Auskopplung der TE-Signale erfolgte durch einen Abgriff
tiber dem Erdungsband. Die sinusformigen Stérer konnten bei dieser Messung in der
Schaltanlage um den Faktor 4 reduziert werden. Impulsféormige Stérer von bis zu 2 mV
konnten eindeutig erkannt und eliminiert werden. Der Umgebungsstérpegel bei dieser
Messung betrug nach allen ReduktionsmalRnahmen noch etwa 0,2 mV. Da die Messungen
an dem Wandler wahrend des Betriebs der Schaltanlage vorgenommen wurden, konnte
keine Kalibrierung in pC durchgeflihrt werden. Die online TE-Uberwachung von Wandlern
durfte an den Kosten scheitern. Eine regelmaRige Kontrolle im Betrieb nach obiger Art oh-
ne Abschaltung erscheint méglich, ist aber sehr personalintensiv. Denkbar erscheint eine
komplette TE-Uberwachung einer Freiluftschaltanlage. Alle Sensoren an den verschiede-
nen Betriebsmitteln sind fest installiert und werden regelmaf3ig von Uberwachungs- und
Diagnosegeraten angesteuert. Damit wiirden die Kosten des Diagnosegerates auf die ge-
samte Schaltanlage verteilt, die Kosten fiir die Sensoren und die Verkabelung sind ver-
gleichsweise gering. Auch die im folgenden beschriebenen Verfahren kénnen zumindest
mit dem gleichen Uberwachungs- und Diagnosegerat arbeiten.
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. 5.2 ImpedanzmeRverfahren

Verlustfaktor und Kapazitatsmessungen sind geeignet, um das Alterungsverhalten von Iso-
liersystemen mit geschichteten oder gewickelten Dielektrika, wie z. B. bei Durchflihrungen
angewandt, zu untersuchen. In der Regel werden die Untersuchungen heute noch off-line
durchgefiihrt [3]. Wenn der Verlustfaktor oder die Kapazitat plotzlich einen starken Anstieg
aufweisen, deutet sich ein beginnender Schadigungsprozel} an, und bei einem bestimmten
Grenzwert wird man das Produkt austauschen. Flir die Festlegung des Grenzwertes
benotigt man sehr viel Erfahrung und Wissen. Auch die Messung des Ableitstromes bzw.
des Isolationswiderstandes wird heute oft off-line durchgeflihrt. Die Messung ist geeignet,
eine Verschmutzung und/oder Befeuchtung an der Oberflache oder im Innern einer Isolie-
rung festzustellen. Ausgeflihrt wird diese Methode bei der Messung des Isolationswider-
standes von elektrischen Maschinen, bei der Ableitstrommessung an fremdschichtbelaste-
ten Isolationen [13] oder bei der Messung des Stromes durch einen Uberspannungsableiter.
Mit dem Verfahren der Auswertung der Ubertragungsfunktion eines Betriebsmittels im
Frequenzbereich kbnnte ein véllig neues Verfahren zur Anwendung kommen, das flr die
online- Isolationsdiagnostik einiges verspricht [15]. Das Verfahren der Ubertragungsfunkti-
on, das bereits erfolgreich im Priffeld fur die Diagnose einer StoRspannungspriifung einge-
setzt wird, ist theoretisch in der Lage, bei jedem Schaltvorgang im Netz durch die Messung

Bild 4:

Ubertragungsfunktlon am
Beispiel eines Einphasen-

‘@‘] I transformators
a. Prinzipielles Schaltbild mit
ult) I .
:Y_D_% l angedeuteten Einkoppe-
° a— i (t) lungen wahrend einer
StoRspannungsprifung
@H‘ @'1‘ Rsh b. Vergleich der Ubertra-
- gungsfunktion zweier
AR R 7R S RS 7 A TR T RSP 100%-BlitzstoBspannungen
c. Vergleich der Ubertra-
a gungsfunktion einer 100%-
BlitzstoBspannung und ei-

ner 100%-abgeschnittenen
BlitzstoBspannung
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. eines Stromes und der Spannung am Eingang einen «Fingerprint» des Betriebsmittels zu
liefern. Wicklungsdurchschlage, Verschiebungen der Wicklungen und Teilentladungen in
den Wicklungen sollen in der Ubertragungsfunktion eines Transformators erkennbar sein
[12]. Dies ist heute noch Theorie, aber mit empfindlicheren Sensoren und weiterverbesser-
ten informationstechnischen Hilfsmitteln wird diese Art der Uberwachung von Betriebsmit-
teln denkbar (Bild 4). )

In Bild 4a ist das Prinzip der «Ubertragungsfunktion» flir eine Analyse der Sto3spannungs-
prifung im Priiffeld dargestellt. Die praktischen Schwierigkeiten ergeben sich aus der Digi-
talisierung der gemessenen Signale, der Signalverarbeitung und den eingekoppelten Stor-
signalen. In Bild 4b ist die Transadmittanz als Funktion der Frequenz (TF = l{w)/U(»)) bei ei-
ner Anregung mit einer vollen (Bild 4b) und einer abgeschnittenen (Bild 4c) BlitzstoRspan-
nung aufgetragen. Man erkennt die gute Ubereinstimmung der Ubertragungsfunktion zwei-
er BlitzstoBspannungen, wahrend der Vergleich einer vollen mit einer abgeschnittenen
BlitzstoBspannung (Bild 4c) keine so gute Ubereinstimmung zeigt. Theoretisch sollte auch
in diesem Fall eine Ubereinstimmung gegeben sein, vor allem aber die Einkopplung von
StorgrolRen flihrt zu diesen Abweichungen, die durch geeignete MalRnahmen, die zu ent-
wicklen sind, reduzierbar sind. Wird dieses Verfahren auf die online-Diagnose von Betriebs-
mitteln im Netz angewandt, sind noch einige Probleme zu I6sen. Neben der Stoérproblema-
tik, die bei Messungen im Netz bekanntermal3en zunimmt, ist dabei auch die Frage zu
klaren: welche anregenden Funktionen sind fur die eindeutige Fehlererkennung ausrei-
chend, und treten diese Funktionen im taglichen Betrieb auf! Um die Brauchbarkeit der Me-
thode fiir die online-Uberwachung von Betriebsmitteln zu Giberprifen, wurden bei einer
Trennerschaltung in einer Freiluftschaltanlage die Spannungen am Kopf eines Spannungs-
wandlers mit einem Feldsensor und der Strom gegen Erde mit einer Rogowski-Spule auf-
gezeichnet. Die berechnete Ubertragungsfunktion ist in Bild 5 zu sehen. Man erkennt Sig-
nalanteile bis zu einigen 100 kHz, so dal3 dieses Verfahren sehr vielversprechend fir eine
online-Diagnose von Betriebsmitteln sein kann, da in jeder Schaltanlage regelmaf3ig Schalt-
handlungen vorgenommen werden, die dann die Anregungsfunktionen liefern.

Bild 5: )

Betrage der Ubertragungsfunk-
tion eines Spannungswandlers
aus zwei nacheinander durchge-
fihrten Messungen bei Trenner-
schaltungen in einer Freiluft-
schaltanlage
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. 5.3 TemperaturmelBverfahren

Das |Isolationssystem von Transformatoren und Wandlern wird heute noch wesentlich von
der Ol-/Papier-Isolation bestimmt. Die diagnostischen Verfahren konnen deshalb auch auf
die charakteristischen Eigenschaften dieses Dielektrikums abgestimmt werden. Ein wichti-
ger Parameter flir die Lebensdauer eines Ol-/Papier- Dielektrikums ist die Temperatur. Be-
sonders interessant, zugleich aber auch sehr schwierig, ist die Bestimmung der maximalen
Temperatur wéahrend des Betriebs, der sogenannten HeiBpunkttemperatur. Eine Erh6hung
der HeiBpunkttemperatur tiber 98° C um 6° C reduziert z. B. die Lebensdauer des Ol-/Papier-
Dielektrikums und damit des Transformators auf die Halfte [4]. Dieser starke Einflu der
Temperatur auf die Lebensdauer des Transformators hat beispielsweise dazu gefihrt, dal3
momentan faseroptische Temperaturfihler in die Wicklungen eingebracht werden, um im
Betrieb die Temperatur Giberwachen zu kénnen [4]. Grundlage dieses Verfahrens ist das
temperaturabhangige Fluoreszenzverhalten optisch angeregter Phosphore. Die Glasfaser
stellt lediglich das Ubertragungsmedium flir die potentialfreie optische Anregung sowie flr
das Fluoreszenzsignal dar. Das MelR3prinzip wird durch Bild 6 deutlich.

Nach der impulsférmigen Anregung des Phosphors klingt das Lumineszenzsignal exponen-
tiell ab. Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird die Signalh6he s, gemessen und zu einem
spateren Zeitpunkt t, + 7 die auf s,/e abgefallene Signalh6he registriert. Jeder so gemesse-
nen Zerfallszeit 7 ist eindeutig eine bestimmte Temperatur zuzuordnen, z. B. liegt die Zer-
fallszeit von Magnesium-Fluorogermanat-Phosphor bei Temperaturen zwischen -200° C
und +400° C bei 5,5 ms bis 0,5 ms.

Die absolute Genauigkeit wird um den Kalibrierpunkt (+ 50 K) mit etwa + 0,5 K angegeben.
Da die Messung des im allgemeinen unbekannten Heil3punktes aber auRerordentlich
schwierig ist, versucht man, auch (ber eine thermische Modellbildung des Transformators
aus melRbaren GroRen mit Hilfe des Modells den HeiBpunkt zu berechnen. Dies hat auch
den Vorteil, dald man den Einflul3 des Betriebszustandes und kommender Belastungen
rechnerisch im voraus kontrollieren und die notwendigen Konsequenzen flir den Betrieb
ableiten kann [11]. Besondere Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ermittlung der Parame-
ter flr das thermische Modell des Transformators. Regelungstechnische Verfahren wie
theoretische bzw. experimentelle Parameterschatz- und Identifikationsverfahren werden auf
ihre Anwendbarkeit hin tiberpriift. Ein erstes System fiir die online-Uberwachung des ther-

M Bild 6:

Anregender Lichtimpuls Faseroptische Tempe‘ratur-

/ messung auf der Basis der
Lumineszenzabklingzeit

_ Fluoreszenzsignal

Intensitat

Sqy/e
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. mischen Zustandes eines Transformators im Betrieb wurde im Dezember 1991 installiert.
Zu einem spéateren Zeitpunkt kann dieses System in die Leittechnik des Umspannwerkes in-
tegriert werden [11]. Die Ergebnisse zeigen, dald mit der thermischen Uberwachung des
Transformators auch die Funktionsweise der Lifter kontrollierbar und steuerbar ist.

5.4 Chemische Analyseverfahren

Unter den chemischen Analyseverfahren seien die Gasanalyse, die Gas-in-Ol-Analyse und
die Flussigkeitsanalyse erwahnt [13]. Gasanalysen werden an Betriebsmitteln, die mit ei-
nem lIsoliergas geflillt sind oder bei denen sich Gase als Abbauprodukte bilden, z. B. in Ol,
durchgefinhrt. Bei 6lgefillten Geraten lassen sich insbesondere die in Ol schwer I6slichen
Gase wie Wasserstoff (Hy), Methan (CHy) und Kohlenstoffmonoxid (CO) nachweisen. In GIS
kommtes unter dem Einflu3 von Lichtbégen oder Teilentladungen zu Zersetzungsproduk-
ten wie z. B. SF4. Die Zersetzungsprodukte kénnen mit Hilfe von Sensoren online oder mit
Hilfe von Gaschromatographen offline ermittelt werden. Mit der Gas-in-Ol-Analyse kénnen
neben Teilentladungen auch lokale Uberhitzungen und Zelluloseabbau nachgewiesen wer-
den. Die Interpretation der MelRergebnisse istimmer noch sehr schwierig und benétigt sehr
viel «Erfahrung». Bei der Flissigkeitsanalyse wird der Furangehalt einer Olpapier-Isolation
bewertet. Furane stellen typische Abbauprodukte der Papierzellulose dar, die in Isolierdl
geldst sind. Die Bestimmung erfolgt off-line mittels Hochdruckflussigkeits-Chromatogra-

phie [13].

6. Ausblick

Wesentliche Fortschritte bei der Beurteilung von MeRRergebnissen aus Teilentladungsmes-
sungen oder Berechnungen der Ubertragungsfunktion werden die informationstechnischen
Mdglichkeiten, die sich heute bereits abzeichnen, bieten. Expertensysteme, fuzzy logic und
neuronale Netze werden gerade bei der Aufbereitung und Beurteilung der Ergebnisse wich-
tige Dienste leisten. Flir Sicherheit, Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines Systems sind
in der Diagnose folgende Punkte von Bedeutung:

- Fruhzeitiges Erkennen von Anomalien im Isolationssystem

— Richtiges Erkennen des Isolationszustandes bei Stérungen

- Schnelles und gezieltes Durchflihren von GegenmalRnahmen.
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