Stuttgarter
Hochspannungssymposium
2006

Zustandserfassung und -beurteilung von
Betriebsmitteln des elektrischen Netzes

15. und 16. Marz 2006
Filderhalle Stuttgart

e =T\
A L A ~ | = i ]
== :
ﬁ’x\ \ [l
2 8
= ‘A = P g L3 8
: ) b n bR 8
2 - A t
|
O s
S e Ty Sas
b

Institut fiir Energielibertragun iE H
und Hochspannungstechnik



Wir danken fiir die freundliche Unterstitzung von:

LDIC__

PFISTERER
SIEMENS

A

AREVA

AL ID D
Mpmw

ABB Schweiz AG, Micafil

STARKSTROM



Stuttgarter
Hochspannungssymposium
2006

Zustandserfassung und -beurteilung von
Betriebsmitteln des elektrischen Netzes

15. und 16. Marz 2006 Filderhalle Stuttgart

Veranstalter:
Institut far Energietibertragung und Hochspannungstechnik IEH
Universitat Stuttgart

Wissenschaftliche Tagungsleitung:
Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen
Prof. i.R. Dr.-Ing. Dr. h.c. K. Feser



ISBN 3-00-018361-2
© 2006 Institut fir Energietbertragung und Hochspannungstechnik

Pfaffenwaldring 47
70569 Stuttgart

Druck: haka print und medien GmbH, 703760 Ostfildern



Vorwort:

Seit der teilweisen Liberalisierung des Energiemarktes stehen die
Energieversorgungsunternehmen unter erhohtem Druck, ihre
Betriebsmittel noch leistungs- und kostenorientierter zu nutzen. Von
besonderer Bedeutung sind daher einerseits kostenintensive und
andererseits fur die Sicherung der elektrischen Energieversorgung
zentrale Komponenten des Ubertragungsnetzes. Ein wettbewerbsfahiger
Einsatz, bei dem teilweise die Bemessungsgrenzen Uberschritten oder
Betriebsmittel Uber ihre projektierte Lebensdauer hinaus betrieben
werden, bedingt eine stdndige Uberwachung und Kontrolle des
momentanen Betriebszustandes, um die Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten.

Beim Stuttgarter Hochspannungssymposium 2006 werden verschiedene
in den letzten Jahren entwickelte und verbesserte Verfahren zur
Zustandsdiagnose von Leistungstransformatoren und ihrer
Komponenten vorgestellt werden. Aber auch durch neue Materialien und
Konstruktionsprinzipien beim Bau von Leistungstransformatoren kann
das Alterungsverhalten optimiert und so die Nutzungsdauer verlangert
werden.

Wir freuen uns auf interessante Beitrage und eine lebhafte Diskussion
rund um das Thema ,Diagnostik elektrischer Betriebsmittel.

Stuttgart, im Marz 2006

T Tendil

Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen
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Ihr professioneller Serviceanbieter

Unser Portfolio
Aus unserem umfassenden Portfolic kénnen wir u.a. anbieten:
Zustandsanalyse und —bewertung

ar-Orn-Arbeiten (Reparatur, Authau, Inbetnebnahme,
Clbehandlung etz )

Mobile Olregeneration

Reparatur und Leistungserhéhung von Transformatoren bis
1100 MWVA Y 525 kY

Sarviceveririge, Ersatzisilservice
Aushildung und Training

Engineering und Consulfing

Werksreparaturen

An Transformatoren simtlicher Hersteller fihren wir u.a. durch:

Befundaufnahme | Inspektion
Einbau von Stufenschaliern samticher Typen und Fabrikatz
Uberholung ! Revision des Transformators

Wicklungsemeusrung oder -teilemeuerung mit modermen
Wickelkonzepien

Anderung der Leistung und Spannung z.B. durch Umwicklung
ader Anpassung des Kihlungssystems

Allg Arbeiten am Kessel und Zubshdr (Anstrich, Ausbesserung)

Vor-Ort-Arbeiten:
Cirekt bei lhnen vor Crt konnen wir lhnen z.B. anbisten:

Umbau der Luftersteusrung auf Frequenzsteusrung
{Gerduschminderung)

Austausch aller Lifter

Uberarbeitung der Schutzeinrichtungen

Erneuerung aller Schutz und Ubsrwachungsgerits
Austausch des Schaltersinsatzes und Motorantriebes
Machrisiung von Latchways (Absturzsicherungen)

Uberholung des Deckanstriches

Zustandsbeweriung und Diagnose

Service fur eine sorgenfreie Zukunft
ABB AG, Geschafteberelch Transformatonen
DCielltzechar Str. 74
08112 Halle
Service-Haolline 0345 5656 333






>> Leistungstransformatoren

Im Hermetik-Design
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Von der Vision zur Wirklichkeit

80 MVA, 110/20 kV Hermetik-
Leistungstransformator

Wartungsarm - Zukunftsorientiert - Hohe Lebensdauer
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AREVA Energietechnik GmbH

Bereich Schorch Transformatoren A
RheinstraBe 73 - D-41065 Ménchengladbach
Tel. (0 21 61) 9 44-0 - Fax (0 21 61) 944 490

www.areva.com A R E VA

TRANSMISSION & DISTRIBUTION
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HV DIAGNOSTICS AG
HV TESTING MONITORING DIAGNOSTICS

TE-Technologie
Teilentladungsmesssyeieme ... vom Standard bie zur individuellen Lisung.

Dazu exigtieren hoch entwickelie Meszinstrumente auf digialer und anzloger Basis, die
vielf3iige Mezzungen gemal ntemationaler Normen und Standards eflauben.

HHY DIAGNOSTICS bistst dis kemplette Paletts an Mess- und Priftechnik zur Erfassung dar
Tailentladungsn. Mennan Sie una [hre Meazaufgabe, wir haben dis Lésung fr Sie.”

TE-Monitoring
om zeithasierien zum zustandsotienterien Assst-Management.
Zustandzabhangige Instandhaliung sowie Asset-Managemeni-Sirategien der Beiriebemittel
werden durch Aufzeichnung der Telentladungen diber einen [angeren Zeiiraum realisier. Dieses

s genannte TE-Monitoring erfolgt wahrend des normalen Betrsbs und erlaubt dfe Ersennung
eines Langzeitrends im Gegensalz zu emer Auszage zum Zeitpunkt der Prifung.

“HY DIAGNOSTICS bistet hoch intelligents Monitoringtechnik zum Einsatz an wichtigan
Batrisbamittaln. Mennan Jie una lhre Monitoringaufgabe, wir realisisren aie™

Verlustfaktor-Technologie

Az Meszgrsse fur die integrale Zustandsbewettung von lsolisrungen soesll der Verlusifakior
Tan Delta eine weserdiche Rolle. Damit lazzen zich Alterung und Produlktionsfehler ais
miegrale Cualitdismerkmale dizgnostzieren. Erganzend zur Teilentladungzdiagnoss lasst sich
zomd ene umfaszende dielekiische Anslyes der Hochspannungsizclierung durchfihren.

“HY DIAGNOSTICS bistet hochantwickalis Mesatechnik zur Bsstimmung des Verluatfaktors.
Nannan Fis uns lhre Mazsaufgabe und fragen Sie nach den Dataila.”

Dienstleistungen

DED-Kalibrierlabor / Inbetrsbashmen / Vior-Ori-Priifungen / Consulting wnd Beratung /
Training und Schulungen / Modermisierung

“Testan Sis unser vialfaltiges Disnstlsistungaangesbot und bringan Sie aich damit in sine fihrenda
Poaition in lhrem Arbaitabereich. Nennen Sie uns thren Wunsch und fragen Sie una nach den Details.”

Prifsysteme
Hompletts Hochepannungsprifsysteme
Slationdrs Prifsysieme
Wobile Prifsystems
Hundencpezifizche Systemibsungen
“HV DIAGNOSTICS bistst komplstis Priifsystems fir die Qualititskontrolle im

‘Wiark cder fur Yor-Ort-Pridfungsn. Mennen 3is una lhre Prifanforderungsn und
fragen Jis una nach den Defaila.”

HY DIAGNOSTICS AG I-DIC




10



Micafil Leading Technology
in RIP Bushings

Micafil is the world-wide Advantages
leader in Resin Impregnated

Paper technlogy for oil-free,
dry bushings. Our material
corresponds to your utmost
requirements for a high grade
insulating system.

-=> Low dielectric losses

- Partial discharge free up
to double service voltage

- High thermal strength

- Maintenance and check-free
-> Compact, space saving

- Low weight

- High earthquake resistance
- Fire resistant

- Transportation and operation
in any position allowed

- Dimensions easy adaptable,
customized bushings

- Environmental friendly
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PFISTERER

THE POWER CONNECTION

CABLE SYSTEMS | COMPONENTS | OVERHEAD LINES | RAILWAY CATENARY SYSTEMS

B KABELSYSTEME W KOMPONENTEN B FREILEITUNGSSYSTEME PFISTERER
HV & MV CONNEX steck- Schraub- & Pressverbinder, Verbundisolatoren, Armaturen, Kontaktsysteme GmbH & Co. KG
bare Kabelgarnituren, IXOSIL  flexible Verbindungen, Isolatorenketten, schwingungs- Rosenstrafie 44
Kabelendverschliisse und Schaltanlagenklemmen, Sicher- ddmpfende Produkte 73650 Winterbach
Muffen, IXOLINE komplette  heits- und Erdungs-Ausriistung, Germany
Kabelsysteme Niederspannungsverteiler, B FAHRLEITUNGSSYSTEME
Komponenten fiir isolierte TENSOREX Feder-Nachspann- Telefon +49 (0) 7181/ 7005 -0
Freileitungen, Steckverbinder system, Streckentrenner, Kom- Telefax + 49 (0) 71 81/ 7005 - 565
ponenten fiir Fahrleitungen info@pfisterer.de
www.pfisterer.de
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Partners in Power

Transformatoren von 50 kVA bis 1.000 MVA

Alles aus einer Hand

* Wir sind fiir Sie da
von 400 ¥V hiz 525 KV

+ Transformatoren jeglicher Bauart

» Mehr als 100.000 ausgelieferte
Transformatoren

+ Lieferung in mehr al: 40 Linder

Lieferprogramm

« Oltranzformatoren biz einzchlieflich 1.000 MVA,
Betriebsspannung biz 12 KV nach allen einschligizen
Mormen und in Sonderawsfibrunz
Regeltransformatoren mit Regellastsehalter

MNennzpannung biz 36 KV

Ol-Verteiltransformatoren

Vario-Gehaunze fur GieBharz-Transformatoren

Giefharz-Transformaroren bis einschlieflich 24 MV A und
Lings- und Querregler

Masttransformatoren

Nullpunktbildwer und Erdschlussléschspulen

Stromrichrer- und Ofentransformatoren

Schwingkreizreaktanzen, Ankopplung und Sperren fur
Tonfreguenzrundsteneranlagen

Eompensationsdrosseln

Compact-Stationen

Starkstrom-Ceriiteban CmbH Siichsisch-Bayerische Smit Transformateren BV
Ohmstrafe 10 Starkstrom-Ceriiteban CmbH Groenestraat 336, PO Box 0107
D-53055 Regensburz Ohmstrafe 1 NL-6500 HI Nijmegen

D-08406 Neumark
Tel +49 [1)941 T841-0 Tel +48(0)3 76 ) 83-0 Tel =31 (0)24 356 8911
Faz  +40{0)241 71711 Fax  +40(0)3 76 00 3414 Faxr  +31 (024 356 8764
Email sghasgb-trafo.de Email sghassb-nenmarl.de Email saleswsmit-trafo.nl
winw.sgh-trafo.de www.sgh-trafo.de www smitiransformers.com
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Eustar'ldsarfassung und —haurtallung von E!‘-atriahsmﬂ'tnln des alekirischan Netzas

Au SW HF unqm rmuI atorischer Vorgaben
strateqi sset-Planung und die
osmittel-diagnostik

Dr. Thomas GéBmann
EnBW Regional AG, Stuttgart

Gliederung EnBL

Regulierung der Stromnetze
Anreizregulierung: Prinzip und Auswirkungen
Integrierte Asset-Planung

Bedeutung der Prognosefahigkeit von
Betriebsmittelzustéanden

Dr. Thomas GaBmann, EnBW Regional AG
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Gliederung EnBlW

Regulierung der Stromnetze
Anreizregulierung: Prinzip und Auswirkungen
Integrierte Asset-Planung

Bedeutung der Prognosefahigkeit von
Betriebsmittelzustanden

Die Stromnetze werde durch Bundes- und
Landesbehdrden reguliert

gesetzliche Grundlagen EnWG §21a, 23a, §§ 28-35

Bundesnetzagentur for Elektrizitat, Gas,
Tele kommunikation, Post und Eisenbahnen

Landerregulierungsbeharden zustandig fir
Unte rnehmen mit weniger als 100.000 Kunden

Autgaben
Genehmigung der Entgelte

Vorgaben fir effiziente Leistungserbringung:
Vergleichsverfahren

Entscheidung zu Bedingung und Methoden zum
Metzzugang

Vertahren gegen miBbrauvchliches Verhalten

Dr. Thomas Gabmann, EnBW Ragional AG
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Gliederung EnBlW

Regulierung der Stromnetze

Anreizregulierung: Prinzip und
Auswirkungen

Strategien im Assetmanagement

Bedeutung der Prognosefahigkeit von
Betriebsmittelzustanden

Anreize zur Kostensenkung durch Preisregulierung

Grundlagen Anreizregulierung - Preisermittlung

Prinzip der Anreizregulizrung Erldute ung

Preis P, Start-Preis in der Regulierungsperiods

+ » Auf Basis festgelegter Kalkulationslogik
- » Mit Regulatorverhandalt

| Pit)=Pit-1)xi1-X)-0 |

Pof—— ! X: Effizienzfaktor
; + generell
P; e + individusll
/

+ Berlicksichtigung der Inflation (KPI)
Aufwand
K= Xgn+ Xing— KPI

(: Clualititskomponents

|

i

I

I

I

I

!
t; T Zettit] _ _
T: Daver der Regulie rungsperiods
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Abbau von historischen Ineffizienzen durch
individuelle Anpassungsfaktoren

Linearer Verlauf dargestellt

Schematische Preisentwicklung

€nBW

Kommentar

Prais o -
. Historische Ineffizienz

Startpreis 1 Untemehmen S
Untzr-
nehmen 3 KP X o
Startpreis /
Unter- < Frantier
nehmen U shift
Iaffizisnt) KPI-¥ e,

I

I

| it

TI:l T:q.

5 muss neben X, auch sine
individuelle Preisanpassung won
¥y vomehmen

Hahe von X, abhingig von
historischer Ineffizienz

Ligl: 5 soll am Ende dar
Peguliz ungsps node ebenfalls sine
effizients Kostenbasis haben
2 Preise ab T, orientizren sich
auch fir S nur noch an
effizienter Kostenbasis

Cap- und Yardstick-Modelle zu
unterscheiden

Grundlagen Anreizregulierung — Cap-/Yardstick-Modelle

Cap-Modellz (Obergranze)

Yardstick

Effizienzfaktaren warden vom
Regulator festge legt

Prica-Cap Revenue-Cap
Praise Umsatz
raguliert Jeguliert
Mengen- Mengen-
anderungen anderungen in
flieBen in viglen Modellen
Umsatz mit gin zusétzlich

berbcksichtigt
» UK + Momwagen
» Osterreich + Spanien
+ ltalizn
+ Finnland

Effizienzf aktoren ergeben sich
aus dem Vergleich einer Grupps
dhnlicher Unternghmen auf Basis
singrvorher fecstialegten
Berachnungslogi

Prize- oder Revenus-Regulierung
méglich

+ Miederlands
+ Schweden igeplant)
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Preisentwicklungen abhiangig von
Regulator und Modell-Ausgestaltung

, , ) EnBl
MNefzpreise verschiedener Lander
Prica-Cag-Modall Prica-Cap-Modall Revanua-Cap- Y ardstick-Modall
LUK Ostamaich Modall Narwagan Haolland
1l o] 2] o]
100 4 W 100 4 1 gt
20 40 e ] 0
] & & & ]
4] & 40 4} ]
0] 2 0 2 1
SRR asass I R e L e L D L e
SR 19 1990 2004 e 200 2 S W 20 1 W00 200
+ Nachhaltige Red.  + Schneller Prais- + Vorgegebana « Yardstick Kompo-
dar Matzpraisa redu ktionan wg. Effizianzfaktoran nente in Price Cap
« Hoha dar Prais hohen Effzienz- sahr modarat Modell sait 2004
raduziarung l:ls-st staigerungs- + Cloalitats- [[.I:':-argan.gs phase
auf historischa vorgaben erzilt komponanta hat sait 2000)
Irefizienzan = Narust- und Praisraduktionan * Prasfastizgungs-
schiliaBan Genvinndackalung kompa nsiart mathode das
mrm&mﬁld:fm md‘h_g_ s 100 i e+ VETIUSE UG Raguliarars 2002
i iers Raalprs! o m Swinndeck mit Erfokg angs-
M“;“gﬂﬂm da:{lam ﬁ_on Reguienungsmadels; winndackalw i fochtan

Anreiz an Verieiineizbetreiber zur Senkung der

Betriebskosten bei Erhaltung der Qualitat EnBlUl

Die im neuen Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) verankerte
Anreizregulierung wird den Hauptfokus auf

Senkung der Betriebskosten und
Erhaltung der Versorgungsqualitat legen

Daraus ergibt sich unser Handlungsrahmen:
Metze neutral und wettbewe rbsfardernd betraiben

For den Konzern auch im regulatorischen Umfeld
nachhalig Ertrage erwirtschaften

Die geforderte Versorgungsgualitdt unter optimalem
Resourceneinsatz gewahrleisten

Im Wettbewerk durch Innovation die fihrende Rolle
(bernehmen

17




Gliederung EnBlW

Regulierung der Stromnetze
Anreizregulierung: Prinzip und Auswirkungen
Integrierte Asset-Planung

Bedeutung der Prognosefahigkeit von
Betriebsmittelzustanden

Inegrierte Asset-Planung:
Kostenoptimum unter Einhaltung geforderter Qualitat EnBU

Kosten fir Kosten fiir
Versorgungsunterbrechungan

‘l Anlagenqualitat

-

]

Kosten

-

Versorgungsqualitat
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Optimiale Asset-Steuerung durch ein

integriertes Planungs-Modell  Planungen 2ur Netz- €n3W
invastition in
Ernaugrung und Instandhaltung Abhdngigkeit ven
Hetzausbauplanung Ragulisrungsmodal |
Asset-Strategien netzwirtschaftliche
l Strategien
Hetzkosen auf

| Kosten Metzbrisfmarkan-Ebans

spezifische Kosten—m) i
inkL. Preissteigerungs. Asset-Planungs-Modelll . Qualitai Zuverldssigkeitskennzahlen

z.B.
funktion (anpass bar) L = Buchwe rie Anlagensubstanzwen

Mengenge riist—a - » Betriebsmittelzustand
Starewort dor Botrighs- Anzahl dar Batrishamitial
mittelanzahl zu Beginn mit@inem bastimmean
das Batrachiungszeiraums Zustand inkl. Alervamsilung

@che Riickkep plun@n

13 Dr. Thomas Gofmann, EnBW Ragional AG

Detaillierte Betrachtung von Strategien,
Modellstrukturen und Kosten EnBUW

Erneuarung und Instandhaltu

AssotStrategien netzwirtschaftliche
l Strategien

|, ey

spezifische Kosten—w -
Asset-Planungs-Modellf s e TR

—» Buchwerte

Mengenge rist—in L » Betriebsmittelzustand

. Dr. Thomas Gafimann, EnBW Regional AG
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Integrierte Asset-Planung zur detaillierten
Simulation von Kosten

Erneuarung und Instandhaltu

AssetStrategien netzwirtschaftliche

l Strategien

spezifische Koster—m

Mengenge rist—

= Kosten

e 1 Qualitat

—= Buchwerte

—» Batrisbsmittelzustand

JAsset-Strategie-Planning”

Eine Msthode zur optimierten Asset-Planung EnBl
Anwendungsfal { Anwendungefafl 2 Anwendungsfall 3
Kostanoptimum und Gaplanta und ungeplants Difaranziare Darstallung
Varsorgungsqualitit Emauarung Autwand und Irvest
Finden des Kostenoptimuns Simulaton verschisdensr Differenziert Darsteliung
bei Vorgabe der Ver- Varianten der Risikansigung arfolgt nach:
sargungsqualitat von geplanter und ungapd anter Batrisbhamitizlgruppsn
Varsorgungaguaktat engibt Ernsusrung. Spannungsebanen
gich aus Versorgungszuver- Risikoneigung kann durch Gesamnaiz
lazsighsit (UNIFEDE Variation der Alterszusténds der

DISQUAL) und Spannungs-
qualidt (im Modsall konstant)

Batriabamitel variert weanden,
Dwrch Simulation kann das
Kosenoptimum gefundsn
wearden.

T -

:;/.
——
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Beispiel 1:
Simulation zukinftiger Netzkosten in Abhangigkeit der EnBl
geplanten Erneuerung

Geplante Erneuarungsmalinahmen . Gesamtkosten
E -

L ! -~ —
f/ Illﬁl - \—'—"\

103 5 7 8 1 13 50T 5 3 5 7 8w o3 s J3

(Geplante Erneuarung

+ ungeplante Erneuvarung
+ Instandhaltung;
Strategien konstant)

Beispiel 2:
Kurzfristige Erhéhung bei Masterneuerung — Wie EnBlUl
entwickeln sich die Netzkosten?
£
Gesamtkosen € 3 geplante Ernsuerung

A [ )
P —— 7 N

1 3 5 7 ® 1" 13 s Jahr

= 0 — T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 g m 13 a5 dahr

) £] ungeplant Ernsuerung

— Variant 1: Kosten entsprac hand

der aktuallan Stratgian

= Varianta 2: kurzfristige Ernevarung . Masen; o
andere Kosien bleiben gleich j"'"

Varnante 3: kurzfristige Ernsusrung Mastwen®; (=
Substitution dar Mehrkossn durch Mittelspannw

21




Erneuerungs- und Instandhaltungsstrategien
als SteuerungsgréBe fiir die integrierte Asset- EnBl
Planung

Erneusrung und Instandhaltung
AssetStrategien netzwirtschaftliche
l Sirntegien

[
Asset-Planungs-Modellf st TR

—= Buchwerte

spezifische Koster—m

Mangange rist—ms — Batriebsmittelzustand

",

19 Dr. Thomas GoBmann, EnBW Ragional AG

Gezielte MaBnahmensteuerung durch detaillierte
Instandhaltungs- und Emeuerungsstrategie ~aonEnBW

Zustand

keine MaBnahme

Instandhaltung

Erneuerung {Anlage)

Emeuerung
(Struktur, Topologie. ..)

schlecht

hoch

1... hahe
gut ) Priortat
gering

e 4...niedrige
niadri hoch Wichtigkeit ™, Prioritat
[£} oc “#g,yg

!

20 Dr. Thomas GaBmann, EnEW Rag :’.-\aﬁg.ﬂe o
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Die gezielte Anwendung unterschiedlicher Instandhaltungs-
strategien fohrt zu deutlicher Kostenreduziering

EnBl
alle Strate gien in der Anwendung
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Anreizregulierung: Prinzip und Auswirkungen
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Schweizer Strommarkt im Zeichen der Liberalisierunq

Philippe Scheuzger
CEO Axpo Vertrieb AG, Zlrich

1 Liberalisierung im zweiten Anlauf: Stand der Vorbereitungen in der Schweiz

Der Schweizer Strommarkt ist in Bewegung. Die aktuelle parlamentarische Diskussion
macht deutlich, dass nach dem ,Nein“ des Volkes zum Elektrizitatsmarktgesetz im Jahr
2002, zumindest der politische Wille zur Offnung des Marktes zu neuem Leben erwacht
ist. Wenn nun alles wie angedacht klappt, kann davon ausgegangen werden, dass der
Schweizer Strommarkt ab 2007 zu rund 70% gedbffnet sein wird. Die nachfolgende Grafik
verdeutlicht den Prozess

Anwendung Kartellgesetz fiur Netzzugang

Vernehm-
lassung
Botschaft .

And. EleG [ZZT{ETNE L / g

in Kraft (bis spatestens

(befristet)  spitest
| in Kraft

2004 2005 2006 2007

StromVG Parlament

Abbildung 1: Politischer Prozess zur Liberalisierung

Bis zur wirklichen Realisierung missen noch einige Hirden genommen werden. Insbe-
sondere die Mdglichkeit eines Referendums birgt die Gefahr einer weiteren Verzégerung
des Prozesses.

Im Jahr 2007 sollen Geschéftskunden die Mdglichkeit erhalten, ihren Stromversorger
selbstandig zu wahlen. Zu diesem Zeitpunkt sollte die EU ihre Markt6ffnung abgeschlos-
sen haben. Erst 5 Jahre spater ist dies in der Schweiz geplant mit der vollstandigen Libe-
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ralisierung. Das Volk hat zudem die Méglichkeit, den zweiten Schritt auf politischem Weg
zu verhindern.

1. Stufe 2. Stufe

Teilmarktoffnung xi‘t’u’ihm':g?ﬂ"ung

Abgesicherte
Stromversorgung (WAS)
fur Haushalte

Fakultatives
65% Endverbrauch Nicht-Haushalte | Referendum Nicht-Haushalte

380°000 Ver- 4 | frel vty | 1€
brauchsstétten (insb. Gewerbe /

Industrie) (insb. Gewerbe /

Industrie)

Walhlfreiheit fest / frei

I 2007 I 2012

Abbildung 2: Marktéffnung in zwei Schritten

Haushalte fest Haushalte mit } WAS

Eine Besonderheit ist gleichwohl noch geplant, so kénnen Haushaltskunden bestimmen,
ob sie nicht doch lieber bei ihrem bisherigen Versorger bleiben wollen zu den herkémm-
lichen Tarifen (das so genannte WAS-Modell). Der Versorger hat dabei keine Wabhlfrei-
heit, er muss diese Kunden bedienen.

2 Stand der Liberalisierung in Europa

Damit gesellt sich die Schweiz zu den EU-L&ndern, die teilweise bereits seit Jahren libe-
ralisierte Strukturen haben. Einzelne Staaten sind weit fortgeschritten, wie beispielsweise
Deutschland oder die Skandinavischen Lander, andere wie Frankreich oder die ehemali-
gen Ostblock-Lander hinken noch hinterher. Der Liberalisierungs-Durchschnitt der EU-25
Lander betrug per Ende 2005 ca. 75%. Rund drei Viertel des in den genannten Landern
physisch verbrauchten Stroms wird also nach Wettbewerbs-Grundsatzen ver- und ange-
kauft.
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7 Forderung EU-
Binnenmarktrichtlinie:
1997: 22%

2000: 28%
2003: 33%
2007: 100%

Iststand 2005: o 75%

Gsiechenland (62%)

o
2

Abbildung 3: Stand Marktliberalisierung in Europa

Das Abseitsstehen der Schweiz in diesem Kontext wiegt umso schwerer, als das Land
durch seine strategisch glnstige Lage pradestiniert ist, auch weiterhin im
Gesamteuropdischen Stromgeschaft aktiv mitzuwirken und eine tragende Rolle zu
spielen.

3 Schweizer Strombranche ist foderalistisch gepragt

Die Branche gestaltet sich mit gegen 1000 Unternehmungen, die sich in irgendeiner Wei-
se der Versorgung der Bevdlkerung mit Strom widmen, Uberaus dezentralisiert. Der
schweizerische Strommarkt ist dadurch stark fragmentiert und untbersichtlich. Im Weite-
ren ist der Einfluss der Politik auf allen Stufen sehr stark. Die heutige Struktur besteht in
einer regionalen Aufteilung der Versorgungsgebiete unter den Verbundunternehmen, in
regionalen Monopolen und gebietsweisen Abgrenzungen der Verteilunternehmen.

+ Jahresverbrauch 60 TWh

» Landeserzeugung 70 TWh

+ Verbrauch pro Kopf 7.400 kWh

 Verbr. pro Haushalt ~5.000 kWh

» Thermische KW's 41%

- Wasserkraftwerke 59% Abbildung 4: Charak-
Quelle: VSE teristik des Schwei-

zer Strommarktes
» ca. 1000 Unternehmen

(450 Mitgl. VSE)
 ca. 3/4 im offentlichen Besitz

» Vernetzte Lieferbeziehungen

Quelle: BfE
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Die Fragmentierung hat zur Folge, dass die Kostenstruktur der Branche unvorteilhaft ist.
Bedient ein Schweizer EVU (Energieversorgungsunternehmen) durchschnittlich 5000
Kunden, so sind es in Deutschland rund 12-mal und selbst in Osterreich, einem Land
vergleichbar mit der Schweiz, rund 7-mal mehr. Vor diesem Hintergrund wird nur schon
die gesetzliche Forderung nach ,Unbundling®, die Trennung von Netz und Strom, und
der damit verbundene héhere administrative und systemtechnische Aufwand zu einem
branchenweiten Anpassungsdruck fihren. Transparenz-Erfordernisse an die Werteflisse
(z.B. durch die branchen-weite Einfihrung von Vollkostenrechnungen) und die Notwen-
digkeit neuer Fahigkeiten im liberalisierten Umfeld machen einen tief greifenden Struk-
turwandel wahrscheinlich.

4 Veranderungen auf dem Weg vom Monopol zum Markt

Die folgende Tabelle verschafft einen Uberblick, was von dem zurzeit laufenden Wandel
fundamental zu erwarten ist.

Monopolwirtschaft Liberalisiertes Marktmodell

Stabil, vorhersehbar Allgemeiner Wettbewerb

Wirtschaftlichkeit der Massenproduktion Einzelbeziehungen

Vertrauen auf lokale Bindungen, Kapital Value Migration

Langfristige Planung Echtzeitabwicklung

Schutz der Produkte, Markte, Vertriebsstrukturen Ausschlachten der Produkte, Markte, Vertriebsstrukturen
Vorhersagen der markiwirtschaftlichen Zukunft Anpassung an die marktwirtschaftliche Zukunft
Wiederholungen férdern Férdern von Experimenten

Detaillierte Planung der Aktivitaten Ausniitzen von kurzfristig verfligbaren Opportunititen
Strukturierte und formell festgehaltene Allianzen Informelle Allianzen

Risikoaversion Risiko als Gelegenheit

Optimierungen von Bestehendem Innovation

Abbildung 5: vom Monopol zum Wettbewerb

Unschwer zu erkennen ist, dass sich mit dem Wechsel von der Monopol- zu einer eigent-
lichen Wettbewerbswirtschaft eine erheblich grossere Dynamik einstellen wird. Aus einer
stabilen, auf den Erfahrungen der Vergangenheit regressionsanalytisch vorhersehbaren
Lage wird sich eine Situation einstellen, die mehr und mehr auf kurzfristigen Erkenntnis-
sen, auf dem Uberprifen der eigenen Risiko-Positionen und daraus abgeleitet dem Ab-
schépfen von Opportunitaten aller Arten gepragt sein wird. Méglich machen wird dies die
zunehmende Verfugbarkeit von online Daten Uber die gesamte Wertschdpfungskette
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hinweg. Dies wiederum fUhrt dazu, dass innovative Prozess-, Organisations- und Ge-
schaftsmodelle erarbeitet und sukzessive eingefihrt werden mussen. Vor dem Hinter-
grund der grundsétzlichen Mdglichkeit des gezielten Markteintritts von auslandischen
Unternehmungen mit langjahrigen Erfahrungen in liberalisierten Markten, vor allem in
Deutschland und Osterreich, sind die Schweizer Unternehmungen gut beraten, diesen
Fundamentalwandel aktiv anzugehen und sich laufend fit zu machen fir die erwartete
verscharfte Gangart im Strommarkt.

5 Chancen fiir die Zulieferindustrie

Das aktuelle und zuklnftige Umfeld bietet flr Lieferanten von Hoch- und Mittelspan-
nungsanlagen gewinntrachtige Chancen.

Europaweit wird von einem totalen Investitionsbedarf von 300'000 MW Leistung produk-
tionsseitig ausgegangen. Davon sind 2/3 nur fir den Ersatz bestehender Kapazitaten
notwendig. Kombiniert mit den gestiegenen Anforderungen an die Netzinfrastruktur ist
davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren und Jahrzehnten mehrere hundert Mil-
liarden Euro durch die Stromwirtschaft an Auftrdgen vergeben werden. Die Schweiz bil-
det hier keine Ausnahme.

Die entsprechenden Anlagenbauer kdnnen also einer rosigen Zukunft entgegen blicken.

Entwicklung der installierten konventionellen
Kraftwerkskapazitaten EU25
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600000 P }lesatz-BedarHooooomw
= — = —

500000

Ersatz-Bedarf 200 000 MW

> Kapazitatsliicke

400000 _

300000

200000

Installierte Leistung in Megawatt
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0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
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Abbildung 6: Investitionsbedarf der Strombranche
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Erhohung der Reproduzierbarkeit von FRA-Messungen durch Stan-
dardisierung

Dipl.-Ing. René Wimmer

Prof. Dr. -Ing. Dr. h. c. Kurt Feser

Prof. Dr. -Ing. Stefan Tenbohlen

Institut fir Energielbertragung und Hochspannungstechnik, Universitat Stuttgart

Dr.-Ing. Michael Kruger
Omicron electronics GmbH, Klaus / Austria

1 Einleitung

Hohe Strdme infolge von Kurzschllissen verursachen hohe mechanische Kréafte in Trans-
formatorwicklungen und kénnen Verformungen und Verschiebungen der Wicklung her-
vorrufen. Solche Wicklungsschaden fihren nicht unbedingt zu einem Ausfall des Trans-
formators, jedoch sind sie aufgrund dieser Vorschadigung einem erhéhten Ausfallrisiko
ausgesetzt. Aus diesem Grund ist die messtechnische Erfassung dieser Vorschadigung
wichtig um geeignete MaBnahmen einleiten zu kdnnen. Ein Diagnoseverfahren hierzu ist
die Ubertragungsfunktion, auch FRA (Erequency Response Analysis) genannt. Die Zu-
standsbeurteilung der Wicklung erfolgt bei der FRA durch einen Vergleich mit einer Refe-
renzkurve, die idealerweise schon beim Transformatorhersteller gemessen werden soll-
te. Versuche an einer Versuchswicklung haben allerdings gezeigt, dass die Kurvenande-
rung der FRA bei einer Wicklungsdeformation gering ausfallen kénnen (vgl. Abb. 1)
[Christian - 2002]. Deshalb ist es wichtig, dass der Messaufbau keinen Einfluss auf die
FRA besitzt und die Bestimmung der FRA eine hohe Reproduzierbarkeit aufweist.
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Abb 1: Verdnderung der FRA bei unterschidlichen Deformationsgrade
(Quelle: Christian - 2002)
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2 Grundlagen
2.1 Die Vierpoltheorie

Der Transformator kann als ein Netzwerk, bestehend aus Widerstéanden, Eigeninduktivi-
taten, Erdkapazitaten, Koppelinduktivitaten und Langskapazitaten, betrachtet werden.
Das unterschiedliche Verhalten des magnetischen Flusses im Eisenkern fihrt zu einer
Unterteilung des Frequenzbereiches [Bak-Jensen - 1995], [Nothaft - 1994],
[Gharehpetian - 1996]:

= Frequenzbereich 1: f< 10 kHz

Die magnetischen Feldlinien treten fir niedere Frequenzen senkrecht in den Schen-
kel ein. Mit zunehmender Frequenz flhren Kernpermeabilitdt und sich ausbildende
Wirbelstréme zu einer Feldverdrangung aus der Mitte des Kerns [Rahimpour - 2001].
In diesem Bereich kann der nichtlineare Effekt der Eisensattigung infolge zu hoher
Magnetisierung auftreten.

= Frequenzbereich 2: f> 10 kHz

Die Feldlinien werden nahezu vollstandig aus dem Kerninneren verdrangt und der
Eisenkern flhrt keinen magnetischen Fluss mehr. In diesem Bereich haben daher
die nichtlinearen Effekte des Kerns keine Bedeutung mehr.

Aus diesem Grund kann der Transformator flr Frequenzen gréBer 10 kHz als ein passi-
ves, kausales, zeitinvariantes und lineares System betrachtet und es kénnen die theore-
tischen Grundlagen der Vierpoltheorie angewendet werden. Aus einem Anregungssignal
X(jo) und einer Systemantwort Y(jo) kann die entsprechende FRA durch Quotientenbil-
dung berechnet werden.

, Y(jo
o) - 3ier ()
o—— Transformator ’o)
__I/n(j(D) > komlexes RLCM-Netzwerk —_Iout, 10 w)T’
—lou i) > | Uput, 1(i0)
o Yo 2jo)

__Iout,n(j o) _)youf*y”(j ) l

O O
2% 2%

o=

Abb. 2: Beschreibung eines Transformators als Vierpol

Durch die mehrpolige Anordnung eines Transformators erhélt man bei einer einphasigen
Anregung mehrere Systemantworten. Prinzipiell eignen sich alle messbaren GréBen als
Antwortsignal. Nach der Darstellung in Abb. 2 kann fur jedes Antwortsignal eine Ubertra-
gungsfunktion definieren:
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Der Theorie entsprechend verkdrpert jede dieser Ubertragungsfunktionen eine System-
Ubertragungsfunktion und ist im Zeitbereich vom Eingangssignal Ui,(t) unabhangig. Die
Ubertragungsfunktion wird demzufolge ausschlieBlich durch das elektrische Netzwerk
des Transformators bestimmt [Leibfried - 1996].

2.2 Die Bestimmung der Ubertragungsfunktion im Zeitbereich

Bei der Zeitbereichsmessung, auch Impuls Frequency Response Analysis (IFRA) ge-
nannt, wird das Testobjekt mit einer breitbandigen Impulsspannung angeregt. Entspre-
chend der Impulsantwort des Testobjekts wird am Ausgang ein Antwortsignal zu messen
sein. Beide Signale werden simultan erfasst und unter Benutzung der Fast Fourier
Transformation (FFT) numerisch in den Frequenzbereich transformiert. Durch die an-
schlieBende Quotientenbildung zwischen dem fouriertransformierten Ausgangs- und
Eingangssignal erhalt man die Ubertragungsfunktion.

w Transformator 0.10 ‘
C IR v—
s 04 - = e = i
\ / - E
Uin(t) Zeitsignal lou(®) 1 _/\

\‘ J - )(Aiwﬂ/ o

Anti-Aliasing Filter Betragsfunktion ~ Phasenfunktion
(TP f, = 1...2 MHz)

|
Un(t) tiefpassgefiltertes In(t) Berechnung der TF

Signal
* g ¢ ¢ Spektrum des ¢
Analog-Digital-Umsetzer In(f) Signals Un(f)
Auflésung: 8 ... 16 bit I I
Abtastrate: 10 ... 100 MS/s Fast Fouriertransformation (FFT)
| |
Un(k) quantisiertes und Ih(k) / s
* zeitdiskretes Signal ¢ \\ WW
Fensterung p @% T romer
// \\\\ Fensterung //,\\\ AN A My
\\\\\ o J . | . i

Abb. 3:Die Signalverarbeitungsschritte zur Bestimmung der TF im Zeitbereich

Die Signalverarbeitung hat hierbei einen maBgeblichen Einfluss auf die Ubertragungs-
funktion [Wimmer - 2003]. Damit sich die Teilspektren nicht im Frequenzbereich auf-
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grund der ADU-Abtastung tberlagern, missen die Signale mit einem analogen Tiefpass-
filter bandbegrenzt werden. Bei der anschlieBenden Signalaufzeichnung steht nur ein
begrenztes Zeitfenster zur Verfligung und es kénnen daher die Strom- bzw. Spannungs-
verlaufe abgeschnitten sein. Die FFT impliziert jedoch ein periodisches Signal und wirde
solch abgeschnittene Signale als Sprung interpretieren. Dieser Abschneideffekt flihrt zu
einem fehlerhaften Spektrum der Zeitsignale. Deshalb miissen diese mit einer abklin-
genden Fensterfunktion gewichtet werden, damit eine stetig periodische Fortsetzung
maoglich ist und die Abschneideeffekte eliminiert werden. In Abb. 3 sind die einzelnen
Signalverarbeitungsschritte grafisch dargestellt. Aufgrund dieser vielen Freiheitsgrade ist
es fur eine hohe Reproduzierbarkeit duBerst wichtig immer die gleiche Signalverarbei-
tung zu verwenden.

Fir die korrekte Ermittlung der Ubertragungsfunktion ist es wichtig die Signale unver-
falscht zu erfassen und weiterzuverarbeiten. Ein Problem bei der Zeitbereichsmessung
ist, dass die Impulssignale bandbegrenzt sind und mit steigender Frequenz der Signal-
zu-Rausch-Abstand (SNR) geringer wird. Selbst unter idealen Bedingungen bzw. einer
stérungsfreien Signallbertragung vom Testobjekt zum Transientenrecorder besteht das
Problem, dass ein wertekontinuierliches Signal dem wertediskreten Bereich der ADU
gegentbersteht. Daraus resultiert der Quantisierungsfehler der sich in Form von Rau-
schen auf das Signal auswirkt. Somit sind die Signale fehlerbehaftet und fir die Nutzsig-
nale gilt folgende Min-Max-Abschéatzung:

{IX()] - [Xs(@)]} < [Xn(0)| < {IX(0)] + [Xs(@)}  (5)
{I¥(w)] - [¥Ys(0)l} < [Yn(o)] < {[¥(o)| + [¥s()]}  (6)

Darin stellen |X(o)| und |Y(0)| die Messsignale, |Xs(w)| und |Ys(w)| die Stérsignalpegel
(Rauschpegel) und |Xn(®)] und |Yn(w)| die Nutzsignale von Ein- und Ausgang dar
[Leibfried - 1996].

Eine Genauigkeitssteigerung kann dadurch erreicht werden, indem der SNR vergréBert
bzw. die Signale entrauscht werden. Eine bekannte Methode zur Entrauschung ist das
Mittelungsverfahren [Coffeen - 2003]. Das Rauschen strebt hierbei, unter der Annahme,
dass es sich um ein weiBes Rauschen handelt, zu seinem statistischen Mittelwert null.
Der Gewinn des SNR ist mit dem theoretischem Faktor ~ verbunden, wobei N die An-
zahl der Uberlagerungen darstellt. Unter der Ausnutzung der linearen Eigenschaften der
Fouriertransformation wird der Mittelwert im Frequenzbereich ermittelt. Das hat den Vor-
teil, dass eventuelle Probleme mit dem Triggerungsjitter vermieden werden. Wichtig
hierbei ist, dass der Mittelwert von den komplexen, fouriertransformierten Zeitsignalen
berechnet wird und nicht von der Betragsfunktion (Abb. 4).

Eine weitere Entrauschungsmadglichkeit besteht Uber die Wavelet-Transformation [Lenz -
2003]. Durch eine diskrete Transformation werden die Zeitsignale in den Wavelet-
Bereich Uberfihrt und die Koeffizienten, die das Rauschen beschreiben, Uber eine
Schwellwertoperation eliminiert. Durch die Ricktransformation erhdlt man dann die ent-
rauschten Zeitsignale. Allerdings kann durch die Wahl des falschen Schwellwerts fiir die
Schwellwertoperation das Signal zerstért bzw. verfalscht werden. Daher ist die Entrau-
schung durch Wavelet-Transformation nur bis zu einem bestimmten Grad mdglich
(Abb. 5).

36



Die héchste Genauigkeit erhélt man bei der Kombination beider Entrauschungsarten.
Hierbei wird zuerst der Mittelwert aus den Einzelsignalen berechnet und anschlieBend
einer Waveletentrauschung unterzogen (Abb. 6).
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Abb. 4: Vergleich zwischen FRA aus Einzelmessung und FRA ent-
rauscht durch Averaging
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Abb. 5: Vergleich zwischen FRA aus Einzelmessung und FRA ent-
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Abb. 6: Vergleich zwischen FRA aus Einzelmessung und FRA ent-
rauscht durch Averaging und Waveletentrauschung
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2.3 Die Bestimmung der Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich

Bei der Frequenzbereichsmessung, auch Sweep Frequency Response Analysis (SFRA)
genannt, wird das Testobjekt mit einem sinusférmigen Signal erregt. Das Antwortsignal
bei dieser Anregung ist bei einem passiven und linearen Netzwerk ebenfalls sinusférmig.
Es unterscheidet sich jedoch im Vergleich zum Eingangssignal in Amplitudenhéhe und
Phaselage. Das Amplitudenverhéltnis und die Phasenverschiebung zwischen Aus- und
Eingangssignal ergeben den Wert der Betrags- und Phasenfunktion der TF bei der ent-
sprechenden Frequenz (Abb. 7). Erfolgt die Anregung des Testobjekts mit einer variab-
len Frequenz, kann so die frequenzabhangige Ubertragungsfunktion ermittelt werden.
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Abb. 7: Die Bestimmung der TF im Frequenzbereich

Die SFRA hat gegenlber der IFRA den Vorteil, dass die Anregung mit einer konstanten
Amplitude und die Messung bei den einzelnen Frequenzpunkte Uber eine bestimmte
Zeitdauer erfolgt. Demzufolge hat die Eingangsbeschaltung der Networkanalyzer-ADUs
genlugend Zeit sich auf die Eingangssignale einzustellen, um so eine bessere dynami-
sche Performance zu erzielen. Die Eingangsbeschaltung besteht hauptsachlich aus Ver-
starkerstufen und einem einstellbaren Bandpassfilter, dessen Mittenfrequenz sich nach
der Sweep-Frequenz richtet. Im Idealfall Iasst es nur die Frequenz von Interesse durch.
Praktisch muss ein Kompromiss gefunden werden zwischen Messzeit und der Genauig-
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keit der Messung, denn je geringer die Bandbreite des Bandpassfilters ist, desto mehr
Zeit wird fir die Messung bendtigt. Es hangt aber auch davon ab, in welchem Frequenz-
bereich gemessen werden soll. So darf bei der Betrachtung tiefer Frequenzen die Breite
des Bandpassfilters nicht zu groB3 eingestellt sein, weil ansonsten Nebenfrequenzen bei
der FRA mitgemessen werden, die zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen flhren
(Abb. 8).
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Abb. 8 a): FRA an einem 30 kVA Verteiltransformator mit einer Band-
passbreite von 10 Hz
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Abb. 8 a): FRA an einem 30 kVA Verteiltransformator mit einer Band-
passbreite von 1 kHz

2.4 Vergleich zwischen IFRA und SFRW

Der Theorie nach ergibt sich unter idealen Voraussetzungen eine deckungsgleiche Kur-
ve der Ubertragungsfunktionen aus Zeit- (IFRA) und Frequenzbereichsmessung (SFRA).
Es zeigt sich jedoch, dass bei dem Vergleich der beiden Bestimmungsmethoden sich
lediglich die gleichen Resonanzfrequenzen einstellen und sich die FRA hinsichtlich der
Dampfung unterscheidet (Abb. 9 a)). Ein groBer Vorteil der SFRA ist, dass sie ein kon-
stanten Signal-zu-Rausch-Abstand besitzt. Damit sind Spektrenbetrachtungen bis in die
héchsten Frequenzen maglich. Hier liegt auch der entscheidende Nachteil der IFRA: die
Bandbreite der Signale ist begrenzt. Durch geeignete Entrauschungverfahren
(Averaging und Waveletentrauschung) kann die Bandbreite der Zeitsignale gesteigert
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werden. In Abb. 9b) ist im Vergleich zu der SFRA zu erkennen, dass durch die Entrau-
schung der Auswertebereich der IFRA um 400 kHz auf 1,2 MHz erhdht werden konnte.

Weitere Vorteile der SFRA sind die adaptive Frequenzauflésung und die direkte Ermitt-
lung der FRA im Frequenzbereich (geringere Signalverarbeitung). Die Nachteile bei der
SFRA sind, das die Quelle kaum belastbar ist und dass nur selten die Mdglichkeit be-
steht mehrere Signale simultan zu erfassen. Diese Dinge miissen bei der Prifschaltung
entsprechend berlcksichtigt werden

Die Vorteile der IFRA sind, dass mehrere Signale simultan aufgenommen werden kon-
nen (abhangig von der Anzahl der Kanéle) und dass die Quelle starker belastbar ist. Die
Nachteile der IFRA sind die bandbegrenzten Zeitsignale, die konstante Frequenzauflé-
sung und die hohe Signalverarbeitungsprozedur.
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3 Einflussfaktoren bei der FRA

Die FRA ist eine vergleichende Messmethode und muss auf eine Referenzkurve bezo-
gen werden. Es gibt drei Vergleichsarten fir die FRA:

= Durch einen zeitabhangigen Vergleich, bei dem die Referenzkurve (Fingerprint) in
einer vorangegangene Messung erhalten worden ist.

» Durch einen Konstruktionsvergleich, bei dem die Schenkel untereinander verglichen
werden.

= Durch einen Typenvergleich, bei dem der Vergleich anhand eines typgleichen Trans-
formators erfolgt.

Voraussetzung bei allen Methoden ist, dass die Messungen weitestgehend vom Mess-
aufbau unabhangig sind. Insbesondere bei der zeitabhangigen Vergleichsmethode ist
diese Anforderung unverzichtbar, weil zwischen den einzelnen Messungen Jahre liegen
kénnen. Dem Erdungskonzept, der Leitungsfihrung und der Anschlusstechnik kommt
daher eine besondere Bedeutung zu.

3.1 Messaufbau

Aufgrund der groBen Dimensionen von Leistungstransformatoren sind weite Wegstre-
cken zwischen den Anschlussklemmen des Transformators und dem Messgerat zu
Uberwinden. Fir die Uberwindung dieser Distanz werden in der Regel bis zu 30 m lange
Koaxialkabel zur Signallibertragung eingesetzt. Dies flhrt allerdings dazu, dass bei einer
nachfolgenden Untersuchung die Koaxialleitungen zwischen Transformator und Messge-
rat nicht gleich verlegt werden kénnen wie bei der Erstmessung. Die Forderung, die sich
daraus ergibt ist, dass die FRA von der Anordnung der Leitungen unabhangig sein muss.

3.1.1 Anschlusstechnik

Eine Anforderung an die Anschlusstechnik ist, dass die Leitungen flr den Anwender
maoglichst schnell und einfach montiert werden kénnen. Des weiteren sollte der Anwen-
der keine ungeschirmten Leitungen verwenden, um elektromagnetische Einkopplungen
in die Signalleitungen zu verhindern. Diese Einkopplungen bewirken, dass die FRA von
der Kabelanordnung abhéngt.

An einem 220 MVA Spartransformator wird mit folgender Signalleitungstechnik die FRA
bei unterschiedlichen Kabelanordnungen ermittelt: Ab einem Leitungssplitter wird der
Innenleiter und der Schirm eines Koaxialkabels in ungeschirmten, separaten Leitungen
gefuhrt. Wahrend die Leitung, die mit dem Innenleiter des Koaxialkabels verbunden ist,
zur Anschlussklemme des Transformators fihrt, wird die Leitung, die mit dem Schirm
des Koaxialkabels verbunden ist, mit dem Kessel des Transformators verbunden. Die
elektrische Verbindung an der Transformatorklemme und an dem Kessel findet jeweils
mit Zangen statt. Drei Falle werden flr die Untersuchung des Einflusses der Leitungspo-
sition herangezogen:

41



1) Die Kabel hangen unter der Durchflihrung, so dass sich eine Kabelanordnung nach
Abb. 10 ergibt.

2) Das Koaxialkabel wird entlang der Durchfihrung zum Kessel gefthrt (Abb. 11), wobei
die Position der elekirischen Verbindung zum Kessel und zum Dorn nicht veréndert
wird.

3) Die Kabel hdngen unter der Durchfuhrung wie bei Fall 1), allerdings werden die Kabel
an einer anderen Stelle mit dem Kessel und dem Dorn verbunden (Abb. 12)

Koaxialkabel zum

__ungeschirmtes Ka- - Messgerat -

Leitungssplitter

ungeschirmtes Ka-
bel zur Masse

ungeschirmtes Ka-
bel zur Anschluss-

klemme /’

Abb. 10: Signalleitung unter der Durchfiihrung Abb. 11: Signalleitung entlang der Durchfiih-
hédngend rung gefthrt

: N
ungeSch s Ka-
bel zur Al
klemme

L ™ ~
Leitungssplitter

/ ungeschirmtes Ka-
| bel zur Masse

Abb. 12: Signalleitung unter der Durchfiihrung hdngend un neuer Anbindung an den Trafo

Wie in Abb. 13 zu erkennen ist, verschiebt sich je nach Kabelanordnung die Resonanz-
frequenz bei 470 kHz. Bei dieser z.T. ungeschirmten Leitung gibt es demnach Freiheits-
grade, die zu Messfehlern und folglich zu Fehlinterpretationen fihren kénnen. Die
Signalleitungen sollten daher mdéglichst bis zur Klemme des Transformators geschirmt
gefihrt werden, um die Abhé&ngigkeit der Kabelanordnung zu minimieren und die
Reproduzierbarkeit zu steigern.
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Abb. 13: Einfluss ungeschirmter Leitungen auf die FRA in Abhdngig-
keit ihrer Anordnung

In Abb. 14 sind entsprechende Anschlussadapter an die Trafoklemmen zu sehen, die
eine Anbindung der Koaxialkabel erméglichen. Es sind aber auch andere Anschlussver-
bindungen vorstellbar wie z.B. mit einer Zange.

4

Abb. 14 a): Massiver Messing-Klotz als Abb. 14 b): BNC-Trafoklemmen-Adapter leich-

N-Trafoklemme-Adapter terer Bauweise mit einstellbaren
Bolzenumklammerung

3.1.2 Das Erdungskonzept

In friheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass sowohl bei einer beidseitigen Er-
dung der Leitungsschirme, als auch bei einer einseitigen Leitungsschirmerdung am Pr{f-
ling, kein bedeutender Unterschied im Verlauf der FRA in Abhangigkeit der Leitungsan-
ordnung festzustellen ist [Christian - 2002]. Allerdings sollte auf Grund der Feldverhalt-
nisse in einem Umspannwerk sowie zum Schutz des Messgerates auf die zusétzliche
Erdung am Messgerét nicht verzichtet und die Leitungsschirme daher beidseitig geerdet
werden.
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Um die Koaxialkabelschirme am Transformator erden zu kénnen muss eine Leitung vom
Kessel des Transformators zum Trafoklemmen-Adapter gefihrt werden. Prinzipiell kann
diese Distanz mit jeder Art von Leitung Gberwunden werden, solange die Leitung die Re-
produzierbarkeit der FRA Ergebnisse nicht gefahrdet. Dabei ist zu beachten, dass in ei-
nem Umspannwerk immer mit externen StérgréBen zu rechnen ist, die eine FRA-
Messung beeinflussen kdnnen.

In einer Versuchsanordnung wird zunachst die Auswirkung der Stérempfindlichkeit von
einem Draht und einem gewebten Erdungsband auf die FRA ermittelt. Als Prifkreis dient
ein normaler FRA-Messaufbau mit den jeweiligen Erdungsleitungen. Unterhalb der
Durchfihrung eines 333 MVA Spartransformators ist eine Schleife mit einer Windung
aufgebaut, die ein sinusférmiges Stérsignal von 80 kHz emittiert. Die Erzeugung des
80 kHz Signals erfolgt mit einem Signalgenerator und wird von einem Audioverstarker
entsprechend verstarkt. Bei einer Gesamtlange der Schleife von ca. 12 m und einem
Leitungsquerschnitt von 2,5 mm?2 wird am Ausgang des Verstarkers ein Strom von 1,8 A
gemessen.
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Abb. 15: Stérempfindlichkeit gegeniiber der FRA bei Erdanbindung mit
Draht und Erdungsband

In Abb. 15 ist das Stérsignal ist bei einer Erdanbindung mit Draht deutlich in Form von
zusatzlichen Resonanzfrequenzen im FRA-Verlauf zu erkennen. Die maximale Schwan-
kungsbreite betragt hierbei 7 dB. Da der Audioverstarker bei 80 kHz nicht in seinem
Nennfrequenzbereich betrieben wird, verzerrt er das Signal derart, dass neben der
80 kHz Stérung auch eine 78 kHz Stérung erkennbar ist.

Bei einer Erdanbindung mit Erdungsband ist das Stdrsignal im FRA-Verlauf zwar auch
erkennbar, jedoch mit einer maximalen Schwankungsbreite von 1 dB starker gedampft.
Die daraus abzuleitende Schlussfolgerung ist, dass das Erdungsband nicht so stéranfal-
lig ist wie der Draht. Dieser Effekt ist mit der Eigeninduktivitat der jeweiligen Erdverbin-
dungsleitung zu erklaren. Gewebte Leitungen aus dinnen Einzelleitungen besitzen eine
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sehr groBe Oberflache und weisen, abhangig von der Frequenz, eine erheblich geringere
Impedanz als vergleichbare Kabel auf. Vermutlich tréagt auch der Skineffekt zu der bes-
seren Storfestigkeit des Erdungsbandes bei, da bei 80 kHz schon eine erhebliche
Stromverdréangung stattfindet und das Stérsignal je nach Material eine Eindringtiefe von
nur 0,25 mm bis 0,3 mm hat. Das gewebte Erdungsband besitzt aufgrund der genannten
Eigenschaften die bessere Leitfahigkeit bei héherfrequenten Signalen als normale Kabel,
und Stérungen flieBen mit einem geringeren Widerstand zur Masse ab.

In einer weiteren Untersuchung wird die Abhangigkeit der FRA-Ergebnisse bezlglich der
Signalleitungsanordnung und den Masseleitungen untersucht. Der Messaufbau ist auch
hier wie bei einer normalen FRA-Untersuchung. Nach einer ersten FRA-Messung mit
den jeweiligen Erdanbindungen werden die Messleitungen entfernt, das Messequipment
an einen anderen Ort gestellt, die Messleitungen neu ausgelegt und angeschlossen. Die
anschlieBende FRA-Messung mit den jeweiligen Erdverbindungen wird dann mit der ers-
ten FRA-Messung verglichen.
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Abb. 16: FRA-Messungen mit Draht fir die Erdungsanbindung des
Kabelschirms
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Abb. 17: FRA-Messungen mit Erdungsband fir die Erdungsanbin-
dung des Kabelschirms

Wie schon bei der Untersuchung der Stérempfindlichkeit zeigt sich auch hier, dass die
Erdanbindung mit Draht schlechter ist als mit dem Erdungsband (Abb. 16 und 17) . Ab
ca. 550 kHz stellt sich bei der FRA mit Draht als Kabelschirmerdung eine andere Damp-
fung bei einer neuen Leitungsanordnung ein. Mit steigender Frequenz nimmt dieser
Dampfungsunterschied zu, bis sich bei ca. 1,6 MHz auch eine Verschiebung der Reso-
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nanzfrequenz einstellt. Diese Effekte sind bei der Kabelschirmerdung mit Erdungsband
bis zu einer Frequenz von 2 MHz nicht zu erkennen. Erst im dariber liegendem Fre-
qguenzbereich stellt sich eine andere Dampfung ein. Dieser Frequenzbereich ist aber fir
die Beurteilung des Wicklungszustandes nicht mehr wichtig, da die Resonanzstellen der
Wicklungen von Leistungstransformatoren im Frequenzbereich kleiner 1 MHz liegen.

Das Ziel eines standardisierten Messaufbaus ist, dem Anwender moglichst wenig Frei-
heitsgrade zu Uberlassen, die zur Verschlechterung der Reproduzierbarkeit der FRA flih-
ren. Ein Freiheitsgrad wéare die Wahl des Erdungsbandes, denn sie sind mit unterschied-
lichen MaBen und Materialien erhéltlich. Bei der nachfolgenden Untersuchung werden
zwei Erdungsbandertypen in folgender Konfiguration verglichen.

1. 1 Erdungsband aus Aluminium und straff gezogen
mit den MaBen (Breite x Dicke): (22 x 2) mm

2. 2 Erdungsbéander aus Aluminium parallel verlaufend und straff gezogen
(Abb. 18 a)) mit den MaBen (Breite x Dicke): (22 x 2) mm

3. 1 Erdungsband aus Kupfer und straff gezogen
mit den MaBen (Breite x Dicke): (35 x 3) mm

4. 1 Erdungsband aus Kupfer und durchhangend (Abb. 18b))
mit den MaBen (Breite x Dicke): (35 x 3) mm

LA A LA LLEE bbbt

Abb. 18 a): Erdungsbénder entlang Abb. 19 b): Erdungsband unter der Durchfiihrung durch-
der Durchfihrung straff héngend
gezogen

Abb. 20 zeigt, dass die FRA eine Abhangigkeit von Konfiguration und Typ des Erdungs-
bandes aufweist. So wandert die Resonanzfrequenz bei 570 kHz um 30 kHz nach oben,
wenn statt einem zwei Erdungsbéander verwendet werden. Ein &hnliches Verhalten zeigt
die Verwendung eines anderen Erdungsbandtyps. Hier verschieben sich die Resonanz-
frequenz um 8 kHz. Selbst bei der Verwendung des gleichen Erdungsbandes, welches
bei der zweiten Messung unter der Durchfihrung durchhangt anstatt wie bei der ersten
Messung entlang der Durchflhrung straff gezogen zu sein, ist die Resonanzfrequenz bei
570 kHz um 20 kHz verschoben (Abb. 20). Eine Veranderung der Anbindung des Kabel-
schirms zum Trafokessel hat nicht unbedingt eine Verschiebung der Resonanzfrequenz
zur Folge. Abb. 22 zeigt wiederholt den Einfluss eines zweiten, parallel verlaufenden Er-
dungsbandes auf die FRA jedoch an einem anderen Testobjekt. Darin ist zu erkennen,
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dass sich ab ca. 660 kHz ein anderes Dampfungsverhalten einstellt. Verschiebungen
einzelner Resonanzfrequenzen sind hingegen nicht feststellbar.
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Abb. 20: Einfluss mehrerer Erdungsbénder auf die FRA
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Abb. 21: Einfluss unterschiedlicher Konfigurationen und Typen bei Erdungsbénder
auf die FRA
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Abb. 22: Einfluss mehrerer Erdungsbénder auf die FRA an einen anderen Testobjekt
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Diese Untersuchungen zeigen, dass der Reproduzierbarkeit wegen mit mindestens ei-
nem Erdungsband fir die Kabelschirmerdung gearbeitet werden muss, das entlang der
Durchfihrung straff zu ziehen ist. Durch die Verwendung eines zweiten Erdungsbandes
hat man den Vorteil, dass sich aufgrund der Parallelschaltung die Impedanz der Erdan-
bindung halbiert und sich daher eine bessere Stérunterdrickung herstellen lasst. Die
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Wahl des Erdungsbandes und die Konfiguration der Erdanbindung kénnen die FRA be-
einflussen. Daher muss unbedingt in einem Prifprotokoll angegeben sein, welchen
Querschnitt das Erdungsband besitzt und aus welchem Material es besteht. Ferner muss
noch angegeben werden ob flir die Erdanbindung der Kabelschirme ein oder zwei Er-
dungsbéander verwendet wurden.

3.2 Der Einfluss des Kerns auf die FRA
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Abb. 23: Einfluss des Kerns auf die FRA bei offenen Anschliisse der
nichtuntersuchten Phasen
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Abb. 24: Einfluss des Kerns auf die FRA bei geerdeten Anschliisse
der nichtuntersuchten Phase

Wie in Kapitel 2.1 erwahnt, sind bei Frequenzbetrachtungen unterhalb von 10 kHz die
nichtlinearen Eigenschaften des Eisenkerns vom Transformator zu beachten. Sie kénnen
sich unterschiedlich &uBern und sind stark von der Prifschaltung abhangig. Werden bei
einer FRA-Untersuchung die Trafoklemmen, an denen keine Untersuchung erfolgt, offen
gelassen (Schaltbild in Abb. 23), wirkt sich der Kerneinfluss direkt auf die FRA aus.

Am Beispiel eines magnetisierten Kerns ist in Abb. 23 deutlich zu erkennen, dass sich im
Vergleich zu einem unmagnetisiertem Kern die Resonanzfrequenz bei 470 Hz um 70 Hz
nach rechts verschiebt. Im weiteren Frequenzverlauf ndhern sich die Kurven wieder an
und sind ab ca. 6 kHz deckungsgleich. Dieser Effekt des Kerns kann zu einer Fehlinter-
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pretation fihren, denn Wicklungsschaden weisen ein &hnliches Verhalten der FRA auf
(vgl. Abb. 1). Werden hingegen alle nichtuntersuchten Klemmen geerdet (Schaltbild in
Abb. 24) hat der Kern, wie in Abb. 24 zu erkennen ist, keinen Einfluss auf die FRA.

Der Grund, dass der Kern bei geerdeten Anschlussklemmen keinen Einfluss auf die FRA
hat ist folgender: Sind die Wicklungsanschlisse einer Spannungsebene auf Masse ge-
legt, kann aufgrund des Induktionsgesetzes in diesem Schenkel des Eisenkerns kein
zeitlich veranderbarer magnetischer Fluss mehr flieBen. Es gilt:

@zov (7)

dt

Werden bei einem Transformator die Wicklungsanschlisse zweier Phasen auf Masse
gelegt, existiert bei einem Dreischenkel-Kern kein magnetischer Rickschluss fir den
Fluss. Demzufolge flieBt im gesamten Kern kein zeitlich veranderbarer Fluss und die
FRA-Messung wird unabhangig vom Kern. Die magnetische Kopplung flir die Span-
nungslbertragung erfolgt bei der zu untersuchenden Phase ausschlieBlich Uber den
Fluss der Streukanéle.

In groBen Leistungstransformatoren wird hauptsachlich eine Finfschenkel-Kern-
Technologie eingesetzt. Werden bei diesem Kerntyp die Wicklungsanschllisse zweier
Phasen auf Masse gelegt, kénnte immer noch aufgrund der duBeren Schenkel ein mag-
netischer Rickschluss erfolgen. Allerdings weisen solche Transformatoren aufgrund der
Tertiarwicklung drei Spannungsebenen pro Schenkel auf. Wird bei der FRA darauf ge-
achtet, dass nur an den Anschlissen zweier Spannungsebenen simultan gemessen
wird, kdnnen alle Anschlussklemmen der Ubriggebliebenen Spannungsebene geerdet
werden. Somit kann kein zeitlich veranderbarer magnetischer Fluss im Kern entstehen
und die FRA-Messung wird auch in diesem Fall unabhangig vom Kern.

Der Auswertebereich der FRA hangt demnach von der Prifschaltung und der Bauweise
des Transformators ab. Kann durch eine duBere Beschaltung ein magnetischer Fluss im
Kern verhindert werden, gibt es zu den niedrigeren Frequenzen hin keine Einschrankung
hinsichtlich des Auswertebereichs der FRA. Kann hingegen der magnetische Fluss im
Kern nicht verhindert werden, sollte die Auswertung der FRA-Kurven erst ab 10 kHz er-
folgen. Durch die Einschrdnkung des Auswertebereichs gehen kaum Informationen fur
die Bewertung des Wicklungszustandes verloren, weil sich Wicklungsveranderungen
eher in einem hoherfrequenten Bereich bemerkbar machen.

3.3 Weitere EinflussgréBen

Neben den EinflussgréBen des Erdungskonzeptes und der Anschlusstechnik gibt es eine
Reihe weiterer Faktoren, die sich auf die FRA auswirken. So kénnen z.B. aus Bequem-
lichkeitsgrinden an den offenen nichtuntersuchten Klemmen Koaxialleitungen ange-
bracht werden, um bei der Untersuchung der jeweiligen Phase nur noch die entspre-
chenden Messleitung mit dem Messgerat verbinden zu missen (Abb. 25). Wird in einer
spateren Nachuntersuchung auf diese Leitungen verzichtet, wirkt sich das, wie es der
Abb. 26 zu entnehmen ist, direkt auf die FRA aus. Daher sollte schon im Vorfeld auf un-
noétige Leitungsanschlisse verzichtet werden.
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Die Leitungslangen haben bei einer hochohmigen Spannungsmessung aufgrund von
Reflektionsvorgangen auch einen Einfluss auf die FRA und kdnnen bei der Frequenzbe-
reichsmessung nicht durch eine 0-dB-Kalibration eliminiert werden. Wird hingegen eine
Wellenwiderstandsanpassung am Messgerat vorgenommen, so hat die Leitungslange
keinen Einfluss mehr auf die FRA. Beide Sachverhalte sind in der Abb. 27 und Abb. 28
dargestellt.
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Abb. 27: Einfluss der Kabelldnge auf die FRA bei hochohmigem Abschluss
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Abb. 28: Einfluss der Kabelldnge auf die FRA bei angepasstem Abschluss

Die Stufenschalterstellung hat einen groBen Einfluss auf die FRA, denn je nach Stellung
werden Wicklungsteile hinzu- oder weggenommen. Durch die Vorwahlkontakte des Stu-
fenschalters hat nicht nur die aktuelle sondern auch die vorangegangener Schalterstel-
lung einen Einfluss auf die FRA [Christian -2002]. Je nach Schaltrichtung ergeben sich
unterschiedliche Positionen des Vorwéahlkontaktes. Bei der Nennstellung ergeben sich
die gréBten Unterschiede. Es stellen sich dabei folgende Kontaktanordnungen her:

Von der oberen Schalterstellung kommend:
Die Anbindung der Stammwicklung an die Feinregelwicklung erfolgt vor der Grobstufen-
wicklung. Ein Vorwahlkontakt steht dabei am Ende der Feinstufenwicklung.

Von der unteren Stufenschalterstellung kommend:
Die Anbindung der Stammwicklung an die Feinstufenwicklung erfolgt tber die Grobstu-
fenwicklung. Ein Vorwahlkontakt steht dabei am Anfang der Feinstufenwicklung.

Keine Unterschiede ergeben sich bei der ersten und letzten Stufenschalterstellung. Sol-
len mit einer FRA-Untersuchung Riickschlisse auf den Wicklungszustand gezogen wer-
den, empfiehlt es sich die Stufenschalterstellung 1 zu wahlen, weil hier alle Wicklungstei-
le der OS-Wicklung erfasst werden.

4 Zusammenfassung

Bei einer spateren FRA-Untersuchung sollte auf das gleiche Messverfahren zuriickge-
griffen werden. Aus dem Vergleich zwischen SFRA und IFRA geht hervor, dass es kaum
Verschiebungen der Resonanzfrequenzen gibt aber erhebliche Unterschiede bezuglich
der Dampfung. Dies kann zwischen Kunden und Anwender zu unndétigen Diskussionen
fuhren. Die Daten der FRA-Messung sollten méglichst als Rohdaten abgespeichert wer-
den. Insbesondere bei der IFRA sollten die Zeitsignale abgespeichert werden, weil fir
die Bestimmung der FRA viele Signalverarbeitungsschritte notwendig sind. Werden hin-
gegen die aufgearbeiteten Daten abgespeichert, darf sich die Signalverarbeitungsproze-
dur nicht &ndern, weil das wiederum eine Veranderung der FRA-Kurve nach sich ziehen
wirde.
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Fir die Signalibertragung diirfen, bei einer potentialgebundenen Ubertragung, aus-
schlieBlich nur geschirmte Leitungen verwendet werden, um elekiromagnetische Ein-
kopplungen zu unterbinden. Selbst fir die Ankopplung von Sensoren sollte weitestge-
hend auf ungeschirmte Leitungen verzichtet werden. Am Besten wird fiir die Sensorik
eine entsprechende Aufnahme an dem Trafoklemmenadapter fur die Koaxialkabel ange-
bracht.

Neben der Anschluss- und Leitungstechnik kommt auch dem Erdungskonzept eine be-
sondere Bedeutung zu. Ein schlechtes Erdungskonzept kann dazu fihren, dass die
FRA-Ergebnisse nicht reproduzierbar und damit unbrauchbar sind. Um mdéglichst gute
FRA-Messungen zu erzielen sollten die Erdverbindungen eine méglichst groBe Oberfla-
che haben. Daher sind Erdungsbander einem drahtahnlichen Leiter vorzuziehen. Diese
sind weniger stéranféllig und die FRA ist unabhangig von der Kabelanordnung. Um ein
hohes MaB der Vergleichbarkeit zu haben, sollte die Anbindung des Kabelschirms an
den Kessel nur mit Erdungsbandern erfolgen, welche entlang der Durchflhrung straff zu
ziehen sind. Des weiteren missen in einem Prifprotokoll die Anzahl, das Material und
der Querschnitt des Erdungsbandes festgehalten werden.

Ob die Trafoklemmen, an denen keine Untersuchung stattfindet, geerdet oder offenge-
lassen werden, muss von Fall zu Fall entschieden werden und bleibt dem Anwender U-
berlassen. Bei einer SFRA-Untersuchung kann eine Erdung dieser Klemmen auch des-
wegen scheitern, weil die Eingangsimpedanz der Wicklung so gering ist, dass der Net-
workanalyzer nicht mehr die dafiir benétigte Leistung aufbringen kann.

Bei einer FRA-Nachuntersuchung ist es generell wichtig, dieselbe Messkonstellation
herzustellen wie bei der Referenzmessung. Gerade, wenn gewisse Freiheitsgrade bei
Prifschaltung, Kabellange und -typ, Stufenschalterstellung, Sensortyp und Ort der Er-
fassung bei einer Strommessung existieren, sollte das in einem Prifprotokoll genau do-
kumentiert sein. Unnétige Leitungsanschlisse kénnen bei einer Nachuntersuchung zu
Fehlern fihren. Deswegen sollte bei einer FRA-Untersuchung nach dem Minimalprinzip
verfahren und nur solche Leitungen und Sensoren angeschlossen werden, die fir die
Messung nétig sind.

0.7

FRA von U-2U / U-1U am 28.07.1999
FRA von U-2U / U-1U am 09.05.2005

0.6 T+
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0.1 =

0.0
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Abb. 29: Wiederholungsmessungen der FRA nach 6 Jahren

Mit dem hier vorgestellten Messaufbau kénnen, wie in Abb. 29 zu sehen ist, reproduzier-
bare FRA-Messkurven erzielt werden.
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von Betriebsmitteln des elektrischen Netzes

On-line TE-Messung an Generatoren und
Transformatoren
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Lebensdauer von Transformatoren und Generatoren

Erwartete Lebensdauer betragt 20-35 Jahre

Betrieb bis zu 60 Jahre bei fachgerechten
Instandhaltungsarbeiten moglich

bei zunehmender Alterung nimmt das
Isoliervermdgen ab und das Risiko eines

Ausfalls steigt

Defekte an Generatoren und Tranformatoren
verursachen Ausfallraten und
Reparaturkosten, die gravierende finanzielle
Verluste nach sich ziehen
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Zustandsbeurteilung
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Uberblick iiber Méglichkeiten der Zustandserfassung
an Transformatoren

Nicht elektrische Diagnose Verfahren
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Uberblick Giber Méglichkeiten an Zustandserfassung
an Transformatoren

fiModerne elektrische Diaghoseverfahre

i

- Teilentladungs-Messungen
-+ Elekirsche B=ansprochung, Lokals Dedakiz der HS-1solafion,
Fapler Aterung, ARernurg der isol=mung

Messung der Kapazitat
und der diglekirizchen Verluste
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Ursachen fir Teilentladungen an rotierenden Maschinen

- Mazchinenstabschwingungen

- Mut- umd Wickelkopfentladungen

- Abldsung haltleitender Schichten

- Kontaktprobleme
- Derfldchenentiadungen
- Gebrochens cder beschadigie Halterungen

- Defekte an Zuzatzkomponsnten

High Vokage Tesing, AMonforing and Dlagnosiics [s ow bushess Coprright £ 2008 AV DAGNDETICE

LDIC|~

TE-Quellen rotierender Maschinen
Wickelkopfbereich - Nutbereich
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Typische Teilentladungseffekte in rotierenden
Maschinen

- Lose Keile fiihren zu Vibrationen und Abnutzung des Nutenglimmschutzes
# Nuteniladungen — Durchschlag der Statorwickiung

- Oberflachenverschmutzung u. Beschadigung des Wickelkopfes / Endbereiches
- Lokale Feldiberhohung — Entladung im Wickelkopfhereich und im

[Ihergangshereich des Enden-Mutenglimmschutzes
- Vibrationen u. ungeniigende Dimensicnierung der Stababstinde
- Erfladungen zwischen den unterschiedlichen Phasen

- berhitzung und Alterung der Hauptisolation
‘ Entstehung von Gasspalten — TE zwischen den |solierbandern

- Haufige Lastwechsel , unterschiedliche Ausdehnung von Hauptiselation und Kupfer

- Trennuryg Hauptisolation und Leiter — Entladungen zw. Leiter und
Izoliermaterial
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Teilentladungs-Nachweis
Messprinzipien

Fiir den Nachweis von TE gibt es phidnomenologisch
bedingt folgende Detektionsprinzipien:
Elekirische TE-Messung *  Bewegrte Ladung
Optische Verfahren = Emission von Licht

Gasanalysen «  Ausbildung chemischer
Reaktionen

Akustische TE-Messung Emission von Gerduschen

Elektromagnetische TE-Messung Aussendung von
elekiromagnetischen Wellen

Die verschiedenen Detektionsverfahren basieren auf
Energieumwandlungsprozessen, die wahrend einer
Entladung stattfinden.
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Moderne Monitoring Technik
Teilentladungsmesstechnik

+ Teilentladungen verschlechtern die
Eigenschaften von Isolierungen und flhren
zu potentiellen Fehlstellen.

» Direkte elektrische Messverfahren
— Akustische Emission
— Strom / Ladungs Impulse
* Indirekte Messverfahren
— Chemische physikalische Analysen des Ols
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Moderne Monitoring Technik
Teilentladungsmesstechnik

« Akustische Ortung

— Teilentladungen verursachen
mechanische Schwingungen, die mit
akustischen Sensoren - von aulen oder
im Inneren des Tanks angebracht -

detektiert werden.
— Akustische Bandbreite: 100 bis 300 kHz

— Empfindlichkeit der Messung hangt vom
Ort der Teilentladung ab
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Akustische Messung + Ortung

Auswertung der
Laufzeitunterschiede der
akustischen Signale
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Ortung mit Impuls-Averaging + elektrischer Triggerung
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Vorbereitung und Messung eines 500 kV Transformators
fur die Teilentladungsmessungen vor Ort
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TE-Auskopplung an der Bushing-Tap fur
Monitoring an Transformatoren

Maglichkeiten:

* Entkopplung von TE-Signalen aus der Durchfihrung im
Frequenzbereich wvon 30 MHz

* Untere Grenzfrequenz < 60 kHz

« Zusitzliches Spannungssignal fir phasenbezogens
Messungen

» Korrelierte Darstellung won TE-Signal und Priifspannung

* Schneller und sicherer [berspannungsschutz

* TNC-Anschluss fur Signalverarbeitung

* Abmessungen: Durchmesser 125 mm, Lange 120 mm;
Gewicht: 2 kg

* Hervorragende Eignung fiir permanentes TE-Monitoring {IP 68)

Higly Woltape Testing, Mentioning and Diagnostics [s our husiess Copyright £ 2008 HV DIAGNOETICS

62




LDIC|

Teilentladungsmessung an rotierenden Maschinen (Off-Line)
TE-Messsystem mit kompakter Hochspannungsquelle

20 kV - Hechspannungsgenerator Aushkopplungseinheit: T, =2 nF
sowie Messimpedanz LDM-5/
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Kapazitiver Koppler fir Generatoren / Maschinen
Auskopplungseinheit PDDC-24

» TE-Auskoppeleinheit mit integrieter Messimpedanz zur
Auskopplung der TE-Signale aus dem TE-Melkreis nach
IEC 0270, speziell entwickelt fiir dauerhafie Installation

= Spannungssignal fir phasenaufgeléste Messungen
= TE- und Spannungssignal sind Gberlagert

= mit eingebauter Hochspannungssicherung, Koppler wird im
Fehlerfall hochohmig

= Mennspannung: 24 kV. Mennkapazitat: 2 nF
= Bandbreite: 20 MHz, Untere Grenzfrequenz: ca. 50 kHz

= Signalausgang: TMC-Buchse

= Malke {ca ) Durchmessar 110 mm, Lange 200 mm, Masse 6 kg
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Klassifikation der TE-Mess- Bandbreiten

Messungen im Frequenzbereich Messungen im Zeitbereich

£ero Span Full Spectra Ultra Wide Band
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PDM System LDS-6/UHF

Spezifikation LDS-6/UHF

SPEZIFIKATION - UHF-PROCESSING fiir Flansch und Fenstersensoren

- Frequenzhersich von TE-Messungen 50 MHz - 1700 MHz
- Eingangswiderstand B0 Chm

- Attenuator 0-82 dB, 2 dB steps
- Vertikale Auflosung desdigitalen Signals 12 bits

- b — type Signal Eingang

- Software gestevsrie 82 dB Dampfung. 2 dB Stufen 1. =
- Bandbreite der Signalverarbeitung (FULL SPAMN) 50 MHz bis 1700 MMH

- Frequenzsslekiive Messung, Aufligsung Bandbreite (RBW) 7 MHz

- Zwei Zwischenfrequenzen, 478 MHz bzw. 38 MHz

- Zwischenfrequenzausgang 38 MHz, Ausgangswiderstand 50 Chm

- Frequenz-5PAMN Software gesteusrt
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PDM System LDS-6/UHF

Frequenz selektive TE-Messung
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Leistungstransformator: 3150 kVA - U _:12/1.1 kV
Schadhafte Windungsisolierung - Phase V - q_ ..~ 964 pC
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Detektierte TE-Fehler in Generatoren

Beschadigung
des Wickelkopf f
Endberelches

Leher-Lelter Entiadungen
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Vergleich von TE-Kenngrolien
bei kalter und betiebswarmer Maschine

i s - M P

wInternal Discharges® — TE = f(T) »End-winding Discharges” — TE =

150 °C '

Phasenverteilung der TE-Signale bei kalter und betriebswarmer Maschine
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Interpretation der phasenaufgelosten Teilentladung
Alterungseffekt - ,,PD Pattern (PRPDP) - Recognition” (lll)

Keing Altarung antarungzykius 7

Alterungzyklue 8 Alterungzykius 5

pInternal Discharges” - TE = f(Alterungzyklus) — Therm. & mechan. Stress

by
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Expertensystem unterstitzt die
Fehleridentifikation
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Trends in Monitoring und Diagnose Techniken

Zuverléssige Sensoren zu glnstigen Preisen

Kontinuierliche Uberwachung durch
Meonitoring Systeme

Interpretation der Messdaten

Bedarf an Online Monitoring steigend

Optimierte Datenauswertung durch
verbesserte Modelle und gute
Analysetechniken
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Aufbau eines TE-Monitoring-Systems

Fehlermodell

l

Diagnose

Datenver-
arbeitung

Experten System

}

Speicher

Risikobeurteilung
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TE-Monitoring an Transformatoren

Anwendung mit skalierbarer Netzwerkkonfiguration
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Typische Installation eines TE-Monitoring Systems
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PD Guard fur Teilentladungs-Monitoring

Messgerit:

- Schutzgrad IPES 0r industriele Umgebung

- Zawlcht § kg

- Abmessungen: 330 x 250 x 110 mm
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PD GUARD-Monitoring-Software
Softwaremerkmale der Datenerfassungs- und Auswertesoftware

Phase resclved PD Pattern Alarm Defining PRC Diagram &-Trending

- jeder PD Guard ist adressiert mit einer IP-Adresse fur die Kommunikation mit dem Server

- IP-Adresse fiir ldentfikation des ankommenden Datenstroms und den zu erledigenden
Aufgaben fir jeden PD Guard, kontreliert durch den Datenerfassungsserver

- Konfigurieren der PD Guards durch die Menitoringsoftware

- einfache Alarmeinstellung fur jedes Monitoninggerdt und jeden Monitoringkanal
- Alarmausgabe: optisch in der Monitoringsefiware und via E-Mail (konfigurierzar)
- Alarmkriterizn: TE-Pegsl und TE-Wiederholrate (einstellbar)
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Neues Verfahren zur On-site Ortung von TE in Transformatoren

Dipl.-Ing. Sacha M. Markalous
Institut fir Energietbertragung und Hochspannungstechnik, Universitat Stuttgart, Pfaf-
fenwaldring 47, 70569 Stuttgart

1 Einfuhrung

In zunehmendem MaBe entsteht der Bedarf die bestehende Isolationsqualitdt von
Ol/Papierisolierten Transformatoren nicht nur bei der Aonahmepriifung im Werk, sondern
auch beim (gealterten) Betriebsmittel vor Ort oder im Betrieb zu Uberprifen. Dies ermdég-
licht beispielsweise eine zustandsabhéngige Wartung oder die Risikobewertung des Be-
triebs. Zur Uberprifung der Transformatorisolation wird in den Priflabors der Hersteller
klassischerweise auch die elektrische Messung von Teilentladungen (TE) nach
IEC 60270 durchgefuhrt. Bei in-Betrieb-Messungen ist allerdings aufgrund von mdogli-
chen Stérungen ein TE-Messverfahren allein u.U. nicht in der Lage eine gesicherte Zu-
standsbeurteilung zu liefern. Infolge dessen finden vor Ort derzeit verschiedene TE-
Messmethoden an Ol/Papierisolierten Transformatoren Verwendung. Die elektrische, die
akustische und auch die bislang eher aus dem Bereich der gasisolierten Schaltanlagen
(GIS) bekannte elektromagnetische UHF-Methode werden zu TE-Aktivitatstests einge-
setzt. Mittels Gas-in-Ol-Analysen sind eher integrale Aussagen Uber eine TE-Tatigkeit
maglich. Gleichwohl werden bisher weitergehende TE-Untersuchungen der erwdhnten
anderen Verfahren haufig Uber Auffalligkeiten bei diesen Schadgasanalysen angesto-
Ben. FUr eine umfassende Teilentladungsdiagnose (Aktivitatstest und speziell fir die
Ortung der Fehlerstelle) ist eine Erganzung der elekirischen Methode durch die akusti-
sche und/oder elektromagnetische Messung (UHF-Bereich) meist sinnvoll. Die Vorteile
dieser sogenannten unkonventionellen TE-MeBmethoden sind die weitgehende Unab-
hangigkeit von auBeren Stérsignalen vor Ort und das die Sensorik ohne elektrische Ver-
bindung zum Hochspannungskreis auskommt. Die Montage der Sensoren (kapazitive
elektromagnetische Sensoren, die Uber die vorhandenen Olschieber appliziert werden
bzw. auBen am Transformatorkessel angebrachte piezoelektrische akustische Sensoren)
wahrend des Betriebs wird damit ermdglicht.

Bei der (Online-)TE-Messung ist eine klare Entscheidung Utber eine TE-Aktivitat des Prif-
lings zu treffen. Eine Information Uber den TE-Ort liefert zuséatzlich entscheidende dia-
gnostische Hinweise flr die Ursachenforschung und Risikoabschatzung. Fir eine drei-
dimensionale geometrisch exakte Ortung der TE-Fehlerstelle sind das empfindliche
Messen der akustischen Laufzeiten und verlassliche Ortungsalgorithmen erforderlich.
Bei sehr kleinen TE-Pegeln helfen empfindliche UHF-TE-Messungen unter Ol bis dato
akustisch nicht erfassbare Fehler durch Mittelwertbildung (Averaging) sicher zu erken-
nen. Eine gesteigerte oder empfindlichere akustische Detektion fiihrt dann auf eine neu-
artige, gesichertere on-site Ortung der Fehlstelle.

2 Detektion von Teilentladungen

Zwei Seiten von TE-Messungen an hochspannungstechnischen Geraten, die nattrli-
cherweise nacheinander erfolgen, sind der Nachweis von TE innerhalb des Testobjekts
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(TE-Detektion) und die nachfolgende Ortung der TE-generierenden Fehlerstelle. Die TE-
Detektion vor-Ort oder im-Betrieb betreffend, sind die maximal erreichbare Empfindlich-
keit und die Unterscheidung stérender externer Einflisse von authentischen TE-Signalen
Hauptprobleme aller Methoden (elektrisch, akustisch und elektiromagnetisch) — fir die
einzelnen Methoden allerdings in unterschiedlichem Ausmass. Soll zum Beispiel die a-
kustische Empfindlichkeit mittels Mitterwertbildung erhéht werden, oder in anderen Wor-
ten das vorhandene Stér- und Rauschniveau gesenkt werden, benétigt man ein weiteres
TE-Signal mit einer héheren Empfindlichkeit [Markalous... 05-2]. Ein Ansatz die Vieldeu-
tigkeit der Ergebnisse, die eine einzelne Methode liefern kann, zu reduzieren, liegt in der
kombinierten Verwendung mehrerer, mindestens zweier, Methoden mit unterschiedlicher
Empfanglichkeit fir Stérungen.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Eigenschaften der akustischen und
elektromagnetischen TE-Messung im einzelnen diskutiert. Daran anknipfend wird die
gemischt elektromagnetisch-akustische TE-Messung, mit den empfindlichkeits-
steigernden und Aussagenverlasslichkeit erh6henden Moglichkeiten, vorgestellt.

2.1 Akustische und elektromagnetische TE-Messung

Verschiedene TE-Arten in Transformatoren emittieren u.a. mechanische Druckwellen im
Ultraschallbereich mit spektralen Anteilen bis ca. 1 MHz [Harrold 75]. Aufgrund stérender
sogenannter Kerngerausche (bis ca. 50 kHz) [Harrold 75] und der ungefédhr mit dem
Quadrat der Frequenz ansteigenden akustischen Dampfung der Isolationsmaterialien
und — strukturen [Grossmann 02], sollte der mit Hilfe externer piezoelektrischer Sensoren
ausgenutzte Frequenzbereich zwischen 50 — 300 kHz liegen. Die Montage der piezo-
elektrische Sensoren, die ankommende mechanische Druckwellen in elektrische Signale
wandeln, geschieht nicht-destruktiv auf der Aussenseite des Transformators und kann
aufgrund der nicht notwendigen elektrischen Verbindung zum Hochspannungskreis im
Betrieb erfolgen.

-y o
74@7 (C L; D)

C —p Mess-System —» Mess-System
a) b)

L} TE (Teilentladung) ((( Elektromagnetische Wellen
Schallfeld (akustische Wellen) B Beispiel-UHF-Sensor ,Monopol*

_~I  Piezoelektrischer Sensor
Abbildung 1: Schematische Darstellung der akustischen und elektromagnetischen TE-
Detektion im Transformator (stark vereinfacht): a) Ausbreitung akustischer Wellen (direkter

Weg gestrichelt, méglicher Stahllaufweg durchgezogene Linie); b) Ausbreitung elektromag-
netischer Welle )
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In Abbildung 1a) ist die akustische TE-Detektion schematisch dargestellt. Der direkte
Ausbreitungsweg von der Quelle zu einem darbiberliegenden Sensor (nicht gezeigt) ist
mit einer gestrichelten Linie symbolisiert. Der sogenannte (mdégliche) Stahllaufweg, der
zu verfrihten Signalanteilen fihren kann und innerhalb der TE-Ortung auf Basis akusti-
scher Laufzeiten gesondert behandelt werden muss, ist durch eine durchgezogene Linie
dargestellt.

Die elektromagnetische UHF-Messtechnik ist im Bereich der Transformatoren eine rela-
tiv junge Methode. Festgehalten werden kann, dass mehrere Untersuchungen gezeigt
haben, das alle TE-Arten unter Ol (Hohlrdume (Voids), Oberflachenentladungen, nicht
angelenkte Partikel, leitende Spitzen, 0.4.), als sehr schnelle elektrische Prozesse, elekt-
romagnetische Wellen mit Frequenzen, die bis in den unteren ultra-hohen Bereich (300 —
3000 MHz) reichen, abstrahlen [Rutgers... 97], [Judd... 99], [Kuppuswamy... 02], [Kup-
puswamy... 02-2], [Babnik... 03], [Chen... 03], [Marangoni... 03]. In Abbildung 1b) ist die
elektromagnetische UHF-TE-Detektion schematisch dargestellt. Ein UHF-Sensor (im Bild
als Beispiel ein Monopol) befindet sich, elektromagnetisch gesehen, im Innern des
Transformators. Zur Auskopplung der transienten UHF-Signale aus dem Transformator-
inneren wurden neben monopol-formigen auch scheibenférmige Sensoren entwickelt,
die Uber einen normalerweise zur Olbeflillung benutzten Flachkeilschieber bei laufendem
Betrieb in den Transformator eingeftihrt werden kénnen (Abbildung 2).

a) w | b)
Abbildung 2: UHF-Sensoren, die (ber zur Olbefiillung benutzte Flachkeilschieber ins Trans-
formatorinnere geschoben werden: a) Aussenansicht (Sensor an DN 80 Schieber); b) Schei-
benférmiger Sensor (flir DN 50 Schieber)

Gegenuberstellende Experimente von UHF und akustischen TE-Signalen zeigten, vergli-
chen mit den akustischen Signalen, moderate Dampfungen fir die UHF Signale in Ol
und in der Feststoffisolation [Kuppuswamy... 02]. Die elektromagnetische UHF-Methode
hat somit Empfindlichkeitsvorteile besonders bei durch Feststoffisolation verdeckten TE.
Unklar war zunéchst allerdings die Wirkung von Spulen auf die UHF-Signale. Die Aus-
breitung innerhalb des Transformatorkessel ist stark von Reflektionen an den metallenen
Wanden gepréagt. In Laborversuchen wurden in den UHF-Signalen analytisch berechen-
bare Hohlraumresonanzen nachgewiesen [Markalous... 05], [Markalous... 05-2].

Wahrend konventionelle elektrische TE-Messtechnik, nach IEC 60270, fir in-Betrieb-
Messungen (und somit auBerhalb eines geschrimten Labors) Nachteile hinsichtlich der
Aufnahmefahigkeit fir verschiedene Stérungen (z.B. Koronaentladungen in der nédheren
Umgebung) [Beyer 84] und des Anbringens und Konfigurieren der fir die Messung erfor-
derlichen Ausristung zeigt, weisen die akustische und elekiromagnetische Methoden
gerade hier Vorteile auf. Korona als stark stérender elektrischer Vorgang behindert bei-
spielsweise die akustische Messung aus Grinden des Messprinzips nicht. Bei der UHF-
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Messtechnik werden durch die Schirmungseigenschaften des Transformatorkessels ex-
terne Stérungen, beispielsweise innerhalb einer Schaltanlage, minimiert und Messungen
mit sehr gutem Signal-Rausch-Abstand ermdglicht. Nachteilig wirkt sich bei den unkon-
ventionellen Methoden aus, dass bislang keine sinnvolle Kalibration méglich ist.

2.2 Empfindlichkeitsuntersuchung der elektromagnetischen UHF-TE-Messung —
Dampfungsfaktoren verschiedener Materialien und Strukturen

Thema der Untersuchung war der generelle Einfluss von verschiedenen
Isolationmaterialien oder gesamter Strukturen (z.B. einer Wicklung) auf UHF-TE-Signale,
die diese passieren. Weniger die komplette frequenzabhangige Dampfung, als eher eine
integrale Aussage Uber die Art und Weise und wie stark diese Materialien und Strukturen
die detektierbaren UHF-Impulse beeinflussen, sollte untersucht werden. Mit den
Experimenten wurden die Materialien und Strukturen, die einen GroBteil von
Ol/Papierisolierten Transformatoren ausmachen, modelliert. In einzelnen waren das
8.4 cm Pressboard, eine 0.5cm Spalt in einer Metallplatte und ein Teil einer
Scheibenwicklung. Zusammen mit Ol stellen diese drei Elemente beinahe die
Gesamtheit der Materialien eines Transformators dar, die relevant fir die Ausbreitung
(oder Nicht-Ausbreitung) der UHF-TE-Impulse sind. Alle Messungen wurden so durchge-
fihrt, dass ein auftretendes UHF-TE-Signal eine simultan laufende elekirische TE-
Messung (nach IEC 60270) triggerte. Die Beziehung zur standardisierten elektrischen
Messung, und damit zur scheinbaren Ladung der jeweiligen UHF-Impulse, war zu jedem
Zeitpunkt gegeben. Um die unverstarkten UHF-Impulse zu messen, wurde ein Transien-
tenrekorder mit einer analogen Bandbreite von 3 GHz verwendet.

Eine wichtiger Aspekt der Versuche, war die Bedingung das immer ein und derselbe
UHF-TE-Impuls mit zwei unabhangigen Scheibensensoren gemessen wurde. Die ge-
samten Ausbreitungswege, Scheibensensoren und Anschlusskabel mussten so &hnlich
und symmetrisch wie méglich sein. So konnte der Einfluss einer Struktur, die in einen
Ausbreitungsweg eingebracht wurde, direkt durch Vergleich der beiden gleichzeitig ge-
messenen Impulse analysiert werden. Drei Arten des Vergleichs wurden angewendet: 1)
Vergleich der Zeitsignale, 2) Vergleich der Signalspektiren und 3) Vergleich der Signal-
energie der Impulse.

Der experimentelle Aufbau bestand hauptsachlich aus einem halb geschlossenen metal-
lischen Kessel (1.0 m x 0.5 m x 0.5 m), einer TE-Quelle (Spitze-Kugel), zwei identischen
Scheibensensoren und dem Transientenrekorder. Die zwei Sensoren waren, durch eine
Metallwand zwischen ihnen, elektromagnetisch entkoppelt. Die geschlossene Hélfte des
Kessels war so in zwei Teile, mit jeweils einem UHF-Sensor, geteilt. In Abbildung 3 ist
der sogenannte ,2-Wege-Aufbau®, mit dem Vorteil unabhanigig ein und denselben UHF-
Impuls messen zu kdnnen, illustriert. Das alternative Experiment, zwei nacheinander (mit
einem Sensor) aufgezeichnete UHF-TE-Impulse mit der gleichen scheinbaren Ladung zu
analysieren, setzt eine klare Beziehung der UHF-Signale zu deren scheinbarer Ladung
voraus. Es wirde ein groBe Unsicherheit in die Aussagen der Tests einbringen, da zwei
Impulse gleicher scheinbarer Ladung nicht notwendigerweise elektromagnetisch iden-
tisch sein missen (dies wurde in friiheren Experimenten beobachtet).
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Seite 1

Q TE
0

: | b)
Abbildung 3: a) Experimenteller Aufbau mit halb geschlossenem metallischem Kessel, zwei
Scheibensensoren (hervorgehoben durch eine gepunktete Ellipse) und der Spitze-Kugel-TE-
Quelle (hervorgehoben durch eine durchgezogenen Ellipse); b) schematische Draufsicht der
Anordnung mit den symmetrischen Ausbreitungswege (Seite 1 und Seite 2)

Den verschiedenen Tests mit Materialien vorausgehend, wurden zunachst Referenz-
messungen bei reiner Olftllung des Kessels durchgefiihrt. In diesem Fall konnte abge-
schatzt werden bis zu welchem Grad sich die Signale ahneln, wenn sie, aufgrund der
Tatsache, das es keine Feststoffisolation oder Struktur gab mit der sie interagieren konn-
ten, identisch sein sollten.
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Abbildung 4: a) UHF Impulse der 3.7 pC Spitze-Kugel- TE-Quelle im ,2-Wege-Aufbau*
(schwarz: nur Ol — Seite 1, rot: nur Ol — Seite 2); b) zu den Signalen von a) gehérige Spekt-
ren bis 3 GHz

In Abbildung 4 sind die simultan aufgezeichneten UHF-Impulse einer 3.7 pC TE im ,2-
Wege-Aufbau® und deren dazugehdrige Spektren gezeigt. Die hohe Ahnlichkeit der Sig-
nale — im Zeit- und Frequenzubereich — war offensichtlich, jedoch fehlte eine umittelbar
vorhandene quantitative Bewertung. Als einfache Beurteilung der Vergleichbarkeit der
Signale auf einer quantitativen Basis, wurden jeweils die Signalenergien der Impulses
berechnet und verglichen. Da bei den Experimenten eine Seite — in Abbildung 3 als Sei-
te 1 bezeichnet - stets unverandert blieb, agierte die jeweilig berechnete Energie E; als
Bezugswert. Als relativer Faktor, der zeigt wie stark die verschiedenen Materialien und

u~100% herangezogen. Inner-

1
halb einer Messreihe von sieben Entladungen (1.8 — 3.7 pC) wurde ein relativer Faktor von
4.36 % mit einer Standardabweichung von 4.27 % ermittelt. Diese Standardabweichung des

Strukturen die Impulsenergie beeinflussen, wurde
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relativen Faktors kann als Unsicherheit fir die nachfolgenden Materialtest gesehen werden
(die vorhandene Unsymmetrie lag wahrscheinlich groBteils in der stochastischen Natur der
elektromagnetischen Abstrahlung der TE-Quelle selbst und weniger im Aufbau).

]

2

" 92

b)

Seite 1
Q‘\ TE
<>Seite 2 @

d)

f)

Abbildung 5: ,2-Wege-Aufbau” mit verschiedenen Materialien und Strukturen in Seite 2:
a) 8.4 cm Pressboard (hervorgehoben durch eine durchgezogenen Ellipse); b) schematische
Seitenansicht der Anordung mit Pressboard; ¢) 0.5 cm Spalt in Metallplatte (hervorgehoben
durch eine durchgezogenen Ellipse); d) schematische Draufsicht der Anordnung mit den
Ausbreitungswegen; e) Teil einer Scheibenwicklung (hervorgehoben durch eine durchgezo-
genen Ellipse); f) schematische Seitenansicht der Anordung mit der Scheibenwicklung

In Abbildung 5 sind die durchgeflhrten Experimente mit verschiedenen Materialien und
Strukturen illustriert. Die Zeitsignale und Spekiren der Test mit Pressboard und mit der
Scheibenwicklung wiesen weiterhin eine groBe Ahnlichkeit auf (eine zeitliche Verschie-

bung aufgrund der unterschiedlichen involvierten € war sichtbar und lag im Bereich
200 — 300 ps). Die Signale, die den 0.5cm Spalt passierten, hatten eine stérkere
Beinflussung erfahren. In Abbildung 6 sind die simultan aufgezeichneten UHF-Impulse
einer 4 pC TE und deren dazugehdrige Spekiren gezeigt. Die zeitlichen Verzégerungen
lagen hier zwischen 2.9 und 5 ns. Auch die Spekiren zeigten eine gewisse Dampfung.
Bezlglich der Dampfung der Signalenergien wurden fur die drei Experimente die folgen-
den Werte ermittelt:
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e 34.46 % fir das 8.2 cm dicke Pressboard (Standardabweichung 4.28 % bei einer
Messreihe von sieben Entladungen (2.7 — 6.9 pC)).

e 46.31 % fur den 0.5 cm Spalt in der Metallplatte (Standardabweichung 8.30 % bei
einer Messreihe von vierzehn Entladungen (2.7 — 6.9 pC)).

e 38.25 % flr die Scheibenwicklung (Standardabweichung 8.87 % bei einer Mess-
reihe von elf Entladungen (2.1 — 7.1 pQC)).

Amplitude (mV)
Amplitude (Vs)

oS o &d® A NVMONIOD®
| TR N TN R N | TR RS S |

'
e

5 25 0 25 50 75 100 P00 05 10 15 20 25 30
a) Zeit (ns) b) Frequenz (GHz)

Abbildung 6: a) UHF Impulse der 4 pC Spitze-Kugel- TE-Quelle im ,2-Wege-Aufbau*
(schwarz: nur Ol — Seite 1, rot: 0.5 cm Spalt in Metallplatte — Seite 2); b) zu den Signalen von
a) gehdrige Spektren bis 3 GHz

Zusammenfassend folgt aus den durchgeflhrten Experimenten die Annahme, das sich
elektromagnetische UHF-TE-Signale innerhalb des gesamten Transformators mit ver-
gleichsweise kleinen Dampfungsfaktoren ausbreiten kdnnen. Fur TE, die zwischen den
Wicklungen entstehen, sind zwei Ausbreitungswege denkbar. Zum Einen ist die Ausbrei-
tung im Streuspalt (zwischen Unter- und Oberspannungwicklung), zum Anderen sogar
durch eine Scheibenwicklung mdéglich. Die UHF-TE-Impulse stehen somit als empfindli-
che Triggersignale fur akustische online TE-Messungen zur Verflgung.

2.3 Gemischt elektromagnetisch-akustische TE-Messung

Da die UHF-Methode im Transformator eine erheblich héhere Empfindlichkeit als die
akustische Methode besitzt, kann durch die Kombination der beiden Messmethoden mit
Hilfe von ,Averaging (dt. Mittelwertbildung oder Uberlagerung)® eine erhebliche Verbes-
serung der akustischen Signale erreicht werden. Die Anhebung des Signal/Rausch-
Verhaltnisses, durch Entfernung von im Signal enthaltenem Rauschen, mittels Mittel-
wertbildung ist sehr effektiv, wenn die folgenden Randbedingungen erfillt sind: 1) das zu
entrauschende Signal ist repetetiv, 2) Signal und Rauschen sind unkorreliert und 3) es
handelt sich um sogenanntes ,weiBes Rauschen” (das Rauschen sollte im betrachteten
Frequenzbereich eine konstante spektrale Dichte aufweisen). Wahrend dem Averaging-
Prozess wird von sehr vielen akustischen Messungen kontinuierlich der Mittelwert gebil-
det. Das im Signal enthaltene Rauschen lauft gegen seinen statistischen Mittelwert, der
Null ist, wenn man weiBBes Rauschen voraussetzt. Das Signal selbst (oder sein sich wie-
derholender Anteil) wird konstruktiv Uberlagert und bleibt unberthrt. Theoretisch ist so
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maximal eine Anhebung des Signal/Rausch-Verhéltnisses um den Faktor N*°méglich
(mit N als Anzahl der Uberlagerungen) [Howells... 81].

Die entrauschende Wirkung der UHF-getriggerten Mittelwertbildung (Averaging) akusti-
scher TE-Signale wurde in einer Labormessung untersucht [Markalous... 05], [Marka-
lous... 05-2]. Als Versuchsaufbau diente ein Scheibenwicklungspaket an Hochspannung,
umgeben von einem doppelten Pressboard-Zylinder innerhalb eines Transformatorkes-
sels mit den Abmessungen 1.77 m in x-Richtung (Lange), 0.77 m in y-Richtung (Tiefe)
und 1.56 m in z-Richtung (Héhe). Wé&hrend des Versuchs wurde auf der Innenseite der
auf Hochspannungspotential liegenden Spule an bekannter Stelle eine TE generiert. Die
Triggerung der mit 60 dB verstarkten akustischen Kanéle erfolgte mit den UHF-Signalen
der TE, die unverstarkt mit einer analogen Bandbreite von 1 GHz aufgezeichnet wurden.
Parallel wurde eine IEC 60270-konforme TE-Bewertung vorgenommen, um korrespon-
dierende scheinbare Ladungen zu erhalten.
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Abbildung 7: Akustischer Impuls einer 575 pC TE (a)) und geaveragtes akustisches Signals
des gleichen Kanals mit maximalem TE-Pegel von 9 pC nach 500 Uberlagerungen (b))

Abbildung 7 a) zeigt einen akustischen Impuls einer TE mit der scheinbaren Ladung
575 pC. Ab ca. 100 -130 pC waren in dem unveranderten Aufbau keine akustischen Ein-
zelimpulse mehr erfassbar. Durch Anwendung des Averaging-Verfahrens mit UHF-
Triggerung konnten nach 500 Uberlagerungen akustische Signale von maximal 9 pC
groBen TE aufgezeichnet werden (Abbildung 7 a)). Ein Vergleich der Amplituden zeigt,
dass Signale deutlich unter dem vorherigen akustischen Rauschpegel messbar wurden
(Rauschpegel ca. 0.038 V der ,Referenz-Messung“ mit 575 pC verglichen mit der maxi-
malen Amplitude des geaveragten Signals von 0.0156 V). In diesem Experiment lag die
UHF-basierte Verbesserung der akustischen Detektion bei einem Faktor von mindestens
10.

Die héhere akustische Empfindlichkeit ist nur ein Aspekt der kombinierten UHF-Akustik
TE-Detektion. Ein weitere wichtige Eigenschaft ist die gesteigerte Aussagensicherheit.
Mechanische Stérquellen generieren normalerweise keine elektromagnetischen Signale
im Innern des Transformators, und umgekehrt, verursachen elektromagnetische Stérun-
gen keine mechanischen Signale mit einer stabilen Phasenlage, die essentiell ist, um
nach dem Uberlagerungsprozess ein Signal zu zeigen. Dies bedeutet, dass sichtbare,
klare akustische Signale nach einem UHF-getriggerten Uberlagerungsprozess, sehr
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wahrscheinlich authentische TE-Signale sind, da eine innere TE das einzige Phanomen
ist, das beide Signale zum gleichen Zeitpunkt hervorruft.

Ein weitere mdgliche Plausibilitatsbetrachtung betrifft die gemessenen akustischen Lauf-
zeiten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir die elektromagnetischen UHF (2*10° m/s)
und die akustischen (1240 m/s - 1300 m/s) TE Signale bestimmen einen typischen Lauf-
zeitenbereich, der von den geometrischen Dimensionen des Transformators abhangt.
Die Laufzeiten der elektromagnetische Signale liegen im Nanosekundenbereich (absolut,
mit Bezug auf ihren Entstehungzeitpunkt), wahrend die akustischen Signale typischer-
weise Mikro- bis Millisekunden Laufzeiten besitzen. Abbildung 8 zeigt, startend bei der
Entstehung der TE und den dazugehdrigen akustischen und elektromagnetischen Wel-
len, den kompletten Signalweg bis zu den jeweiligen Sensoren, in einer zeitlichen Per-
spektive.

Ve = 24108 m/s

>)) '<$ n?
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] |« ]

] 7 | . >
t=0 tunF takustik
Entstehung der TE und der  Ankunft der elektro- Ankunft der akustischen
akustischen und elektro- magnetischen Wellen im  Wellen im us bis ms-

magnetischen Wellen ns-Bereich Bereich

Abbildung 8: Eine zeitliche Perspektive der Ausbreitung der akustischen und elektromagneti-
schen Signale, ausgehend vom Zeitpunkt ihrer Entstehung

3 Teilentladungsortung auf Basis elektromagnetischer und akustischer TE-
Signale

3.1 Mathematische Beschreibung der raumlichen TE-Ortung mittels akustischer Lauf-
zeiten

Far die Ortung kénnen zwei grundséatzliche Ausgangspunkte gefunden werden. Zum Ei-
nen kann Uber die Veranderung der Amplitude bzw. die Deformation von Signalen der
Ort einer Quelle bestimmt werden (dies ist nicht Gegenstand dieses Beitrags). Zum An-
deren ist der Ursprung von Signalen Uber gemessene Laufzeiten errechenbar.

In Abbildung 9 a) ist eine schematische Ansicht eines Transformatorkessels mit / ange-
brachten akustischen Sensoren, einer inneren TE und den entsprechenden Abstanden
der Sensoren zum TE-Ursprung gezeigt. Solche Anordnungen sind die geometrische
Basis fur die Beobachtungsgleichungen, die mit Hilfe von gemessenen akustischen
Laufzeiten den Ort der TE bestimmen. Eine TE wird also als punktférmige Quelle, die
akustische und elektromagnetische Wellen in ein ,homogenes® Medium abstrahlt (es
wird beispielsweise eine mittlere Schallgeschwindigkeit benutzt), modelliert. Abhangig
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davon ob gemischt-akustische (d.h. Triggerung durch elektrische oder elektromagneti-
sche TE-Signale) oder rein-akustische (akustisches Triggern) Messungen benutzt wer-
den, ist die Anzahl von Unbekannten in den giiltigen nichtlinearen Gleichungen drei -
Raumkoordinaten (x, y, z) der TE — oder vier — zusatzliche zeitliche Unbekannte, abhan-
gig von der Variante des Gleichungssystems. Dadurch benétigt man fiir eine rdumliche
Ortung der TE — im bestimmten Fall — mindestens drei oder vier akustische Sensorsigna-
le mit nutzbarer Laufzeitinformation. In Abbildung 9 b) ist der (klassische) Fall mit vor-
handenem elektrischem oder elektromagnetischem TE-Triggersignal, der drei sich im
TE-Ort schneidenden Kugelfunktionen, dargestellt.

Sy (X, Ya:Zg)
& '-

Sensor 3

TE Sensor 2

-Os,

(XSZ’ YSZ’ ZsZ)

( S, |4
Xsi’ ysi’ i
b) Sensor 1

Sl (Xsl’ ysl’ Zsl)

a)
Abbildung 9: a) Schematische rdumliche Darstellung des Problems Transformatorkessel mit
innerer TE mit i akustischen Sensoren S; und den TE-Sensor-Abstdnden D; in kartesischen
Koordinaten; b) “Triangulation” mit drei akustischen Signalen (elektromagnetischer oder e-
lektrischer Trigger)

Far rein-akustische Messungen kommen zwei Varianten — der Laufzeitdifferenz- und der
Pseudozeitenansatz — zur Anwendung. Im TE-Ursprung kommen dann nicht mehr Ku-
geln, sondern Hyperboloide zum Schnitt. Diese geometrische Betrachtung tritt, in Anbet-
racht der verfigbaren numerischen Lésungsalgorithmen, allerdings haufig in den Hinter-
grund. Ein grundsétzlicher Unterschied jedoch besteht zwischen den beiden Varianten
des Gleichungssystems: der Pseudozeitenansatz kann auf das Gleichungssystem, das
innerhalb des ,Global Positioning Systems (GPS)“ verwendet wird zurlickgefiihrt werden,
und ermdglicht die Anwendung direkter, nicht-iterativer Lésungsalgorithmen, die fur die-
sen Bereich der Geodasie entwickelt worden sind. Die den drei Varianten des Glei-
chungssystems zugrunde liegenden Gleichungen sind in [Markalous 04], [Marka-
lous... 05], [Markalous... 05-3] dargestellt und erlautert. Wichtig in Anbetracht der disku-
tierten UHF-akustischen Messungen, ist die Tasache, dass unter Ausnutzung eines algo-
rithmischen Sonderfalls auch die gemischt-akustischen TE-Messungen mit den direkter,
nicht-iterativen Lésungsalgorithmen behandelt werden kénnen [Markalous... 05-3].

3.2 Beispiel-Ortung

Durch die Anwendung automatischer, objektiver Laufzeitbestimmungskriterien (z.B. einer
signalenergie-basierten statistischen Methode [Markalous... 05]) konnte das in Abbil-
dung 7 a) gezeigte Signal zusammen mit drei weiteren ahnlichen Kanalen zur Ortung der
TE-Stelle benutzt werden. Mit dem Pseudozeiten-Ansatz und dem direkten Lésungsalgo-
rithmus [Bancroft 85] ergab sich bei der 575 pC Einzelimpulsmessung eine raumliche
Abweichung von 1.6 cm. Flr den Fall der maximal 9 pC Uberlagerungsmessung (Abbil-
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dung 7 b)) wurden die Signalanfange ,von Hand“ abgeschatzt. Der Ortungsfehler betrug
dann 10.4 cm [Markalous... 05-2].

4 Zusammenfassung

Die gemeinsamen Vorteile der unkonventionellen akustischen und elektromagnetischen
UHF TE-Messmethoden, die im Besonderen fir die vor-Ort oder in-Betrieb Anwendung
Bedeutung haben, sind:

e Sensoren kdénnen, ohne elektrische Verbindung zum Hochspannungskreis, im Be-
trieb montiert werden.

e weitgehende Unempfanglichkeit gegen elektrische Stérungen vor-Ort.

e inharent vorhandene Mdglichkeit, die Fehlerstelle geometrisch mit Hilfe von Sig-
nallaufzeiten zu lokalisieren.

Durch die Kombination der UHF und der akustischen Methode kann die akustische Emp-
findlichkeit, mittels Mittelwertbildung und der einhergehenden Entrauschung, signifikant
gesteigert werden (im Experiment mindestens Faktor 10). Darlberhinaus wird die Si-
cherheit der Aussage Uber eine TE-Aktivitat durch die mdglichen kombinierten Plausibili-
tatsbetrachtungen erhéht. Untersuchungen von Materialien und Strukturen, die im Trans-
formator Verwendung finden, bezuglich ihrer Dampfungscharakteristika fur UHF-TE-
Impulse, zeigten moderate Dampfungen der Signalenergien der UHF-Impulse (bis ca.
50 %). Es wird aufgrund dessen die Annahme getroffen, das sich UHF-TE-Signale in-
nerhalb des gesamten Transformators mit vergleichsweise kleinen Dampfungsfaktoren
ausbreiten kénnen. Somit stehen die UHF-TE-Impulse als empfindliche Triggersignale
fir akustische online TE-Messungen zur Verfigung.
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Umfassendes Online-Monitoring - Praktische Betriebserfahrungen

Dipl.-Ing. Tobias Stirl*
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Kurzfassung

Ein umfassendes Online-Monitoring von Leistungstransformatoren ist durch seine heute
erreichte hohe Zuverlassigkeit Basis fortschrittlicher Zustandserfassung und Diagnostik.
In diesem Beitrag wird detailliert auf ausgewahlte praktische Betriebserfahrungen aus
Systemen im Feldeinsatz eingegangen. Es werden die Entwicklungsschritte erldutert,
welche beim Design und der Leistungsfahigkeit der eingesetzten Systeme stattgefunden
haben. Messungen an allen Komponenten des Transformators zur Bestimmung des Be-
triebszustandes, die in der Vergangenheit erfolgreich offline durchgefiihrt werden konn-
ten, stellen heute den Stand der Technik bei Online-Messungen dar. Anhand praktischer
Beispiele ist im einzelnen verdeutlicht, wie sich so anbahnende Transformatorschaden
aufgedeckt werden konnten. Neben der vielfaltigen Mdglichkeiten bei der Betriebsopti-
mierung liegt hierin das Ziel des Online-Monitoring. Wie die Beispiele verdeutlichen,
konnten katastrophale Schaden mehrfach vermieden werden.

2 AREVA - Monitoring System MS 2000 - Microsoft Internet Explorer.
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Status of Transformer TRON

b Transformer 1 o s

b Historical Data e 0.30
b System Data
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Abbildung 1: Online-Datenvisualisierung eines Transformators, Ubersichtsdarstellung und
Links zu Online-Daten der einzelnen Baugruppen, Alarm-Management Funkti-
onen, historische Daten und Systemdaten sowie detaillierte Zustands-, Trend-
und Diagnoseinformationen

1 Online-Monitoring-Konzept — Zustandserfassung und Diagnostik

Basierend auf der hohen Zuverlassigkeit moderner, umfassender Online-Monitoring-
systeme [Stirl 04, Stirl... 02, Tenbohlen... 02, Tenbohlen... 00], entwickelt speziell fir den
robusten Einsatz an Leistungstransformatoren, kénnen sich anbahnende Transformator-
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schaden zunehmend zielgerichteter aufgedeckt werden als dies noch in der Vergangen-
heit méglich war und somit Ausfalle vermieden werden. Zudem lasst sich ein fortschrittli-
ches Life-Management des Betriebsmittels realisieren. Durch Kenntnis der Lebensge-
schichte und des momentanen Zustandes des Transformators lassen sich eine hohe und
kontrollierte Ausschépfung der Restnutzungsdauer erreichen und im Bedarfsfall Hinwei-
se geben, durch gezielte Eingriffe die Nutzungsdauer zu verlangern. Dies beinhaltet e-
benso die Anwendung moderner Werkzeuge, wie Beispielsweise die Nutzung von Alarm-
Management Funktionen und Zustands-, Trend- und Diagnoseinformationen, die in heu-
tigen Systemen implementiert sind (Abbildung 1). Ein weiterer Vorteil der Nutzung um-
fassender Systeme bietet die Mdglichkeit, die einzelnen Baugruppen des Transformators
mit intelligenten Auswertealgorithmen zu modellieren und diese Module untereinander
intelligent zu verknlpfen. Diese ermdglicht in zusatzlichen Gegenprifungen die Zuver-
lassigkeit der Interpretation weiter zu erhéhen und bildet die Basis des Monitoring-
Konzepts und hierdurch Realisierung eines zukunftsorientierten Expertensystems.

1.1 Stand der Technik und aktuelle Entwicklungsschritte

In der Vergangenheit wurden Offline-Messungen, wie Beispielsweise die Messung von
Durchfihrungskapazitaten, erfolgreich zur Bestimmung des Betriebszustandes von
Hochspannungsdurchfihrungen durchgefahrt [Stirl 04]. Heute erlaubt es die moderne
Mikroprozessor- und Rechnertechnologie, diese Methoden online durchzufthren.
Daneben steht die Erhéhung der Flexibilitat sowie Implementierung weiterer Diagnose-
module im Fordergrund heutiger Entwicklungsschritte. Trotz erweiterter Funktionalitat
und dem zunehmenden Ausbau der Analysemodule wird die Handhabung fir den An-
wender dieser Systeme immer einfacher. Dies wird durch den Einsatz von zukunftsorien-
tierten Soft- und Hardwarekomponenten sowie den heutzutage schon selbstverstandlich
zum Stand der Technik gehdrenden Internettechnologien und den Einsatz einer web-
orientierten Datenkommunikation und —visualisierung (Abbildung 1) ermdglicht. Auch
bekommt die Verknipfung von Uberwachungs- und Steuerfunktionen, wie Beispielsweise
eine optimierte Kiihlanlagensteuerung, eine immer héhere Bedeutung.

1.2 Fehlerursachen und Fehlerraten von Leistungstransformatoren

Statistiken Uber Ausfallraten von Transformatoren [CIGRE 83, VDEW 98] weisen Stu-
fenschalter, Aktivteil und Durchfihrungen als die haufigsten Ursachen fur lang anhalten-
de Ausfélle aus (Tabelle 1). Daher ist die Installation eines umfassenden Monitoring-
systems zur Detektion und Warnung vor einer drohenden Stérung ratsam fir strategisch
wichtige Leistungstransformatoren.

& Kessel oM Zusatz- °)

Durch- einrichtungen

Un [kV] Anzahl [n] f [%]

fulhrung 5% 123 3.674 0,35
245 419 1,19

420 258 2,33

40% @ 245 + 400 677 1,63

30%

Wicklung
Stufenschalter
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Tabelle 1: a) Fehlerursachen von Leistungstransformatoren mit Ausfallzeiten > 1 Tag
[CIGRE 83], b) Fehlerraten von Leistungstransformatoren in Deutschland
(west) 1998 [VDEW 98]

Eine Kosten-Nutzen-Analyse fir ein Online-Monitoringsystem, wie sie beispielsweise in
der Literatur [Tenbohlen... 02] durchgefihrt wurde, hat ergeben, dass die Fehlerrate (Ta-
belle 1) deutlich reduziert werden kann. Mit der Reduzierung der Fehlerrate verringern
sich die Ausfallzeiten des Transformators. Damit einhergehend kénnen Kollateralscha-
den vermieden werden. Kollateralschaden bei Transformatorfehlern beinhalten direkte
Schadigungen durch die Hauptstérung (z. B. Zerstérung von Anlagenteilen oder Verlet-
zung von Menschen), indirekte Schadigungen durch Verlust von Energie (z. B. Verlust
des Prozesses bei Aluminiumproduktion), zeitweiser Verlust von Teilen der Produktions-
kapazitat eines Kraftwerks, sowie Pénalen aufgrund nicht gelieferter Energie. Eine gene-
relle Analyse der entstehenden Kollateralschadigungen kann jedoch nicht erfolgen, da
die einzelnen Einflussfaktoren stark von der jeweiligen technischen und 6ékonomischen
Situation des Leistungstransformators und des Betreibers abhangen.

Neben der Fehlerfriherkennung und damit Verringerung der Ausfallraten und Kollateral-
schaden, liegen die Vorteile des Online-Monitoring bei der Unterstiitzung einer optimier-
ten Instandhaltungsstrategie sowie einem kontrollierten Betrieb des Betriebsmittels. Die
Einsparungen hierbei zeichnen sich beispielsweise durch verringerte Wartungsaufwen-
dungen aus.

1.3 Verbesserte Mess-/AnalysegréBen

Mit einem umfassenden System kann eine Vielzahl von Mess- und AnalysegréBen zeit-
und/oder ereignisgesteuert Uberwacht werden (Tabelle 2). Des weiteren besteht die
Moglichkeit die eingesetzte Sensortechnologie auf die speziellen Anforderungen des
Transformators, wie strategische Bedeutung, Alter und Zustand, aufeinander abzustim-
men. In diesem Beitrag wird in ausgewahlten Beispielen auf einige der hier aufgefiihrten
charakteristischen, wichtigen Mess- und AnalysegrdBen detaillierter eingegangen. Fr
weitergehende Beispiele wird auf die umfangreiche Literatur verwiesen [Stirl 04,
Stirl... 02, Stirl... 01, Tenbohlen... 02, Tenbohlen... 00].
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Durchfithrungen Stufenschalter

e Betriebs- und Uberspannungen e Stufenschalterstellung
e Kapazitdtsanderung e Anzahl der Schaltvorgénge
® Kap. Verschiebungsstrom, tan & ®* Summe geschalteter Laststrom
* Teilentladungen e Leistungsaufnahme des Motorantriebs
e Last-, Uber- und Kurzschlussstréme ®* Mechanischer Zustand
® Aktuelle Leistung, Lastfaktor und cos ¢ * Kontaktabnutzung
e Phasenverschiebungen ¢ Beschleunigungssensor
e Oldruck und Oldruckdifferenz e Oltemperatur
® Oltemperaturdifferenz OLTC/Kessel
Aktivteil ¢ Olfeuchte
e Oltemperatur
e Gas-in-Ol Gehalt Kihlanlage
* Gas-in-Ol Gradient e Betriebszustand Pumpen und Lufter
e Olfeuchte e Betriebszeiten Pumpen und Lifter
* Papierfeuchte e Oltemperatur Kihler Ein-/Auslauf
e Gasmenge und Gasentwicklung im * Effizienz der Kiihlanlage (Rth)
Buchholzrelais ¢ Umgebungstemperatur
* Uberlastbarkeit e Lufttemperatur Kiihler Ein-/Auslauf
* Notbetriebszeit(-en) e Thermisches Modell
Hot-Spot Temperatur * Aktuelle Verluste

(berechnet, gemessen)
® Bubbling Temperatur und Safety Margin Dehner

e Alterungsrate und Lebensdauerverbrauch e Fillstand
« Vibrationen » Luftfeuchte im AusdehnungsgefaB
Tabelle 2: Ubersicht der Mess- und AnalysegréBen eines Monitoringsystems

Die eingesetzte Sensortechnologie und Analysemodule bilden die Basis bei der Durch-
fihrung einer Zustandsdiagnose fiir das Betriebsmittel. So kann beispielsweise eine Kor-
rektur der Betriebsflihrung, die zu einer Schéadigung flihren kénnte, gezielt durchgeflhrt
werden. Das Monitoringsystem unterstitzt den Ubergang von den zum Teil kosten- und
zeitintensiven WartungsmafBnahmen in festen Zeitintervallen zur zustandsorientierten In-
standhaltung und bewirkt in der Folge Einsparungen im Instandhaltungsaufwand. AuBer-
dem konnen bei genauer Kenntnis des Zustandes sowie optimiertem Betrieb und opti-
mierter Instandhaltung Investitionen flr neue Transformatoren hinausgezdgert werden.

1.4 Systembeschreibung

Das Konzept des Online-Monitoringsystems MS 2000 liegt beim Einsatz von Feldbus-
und Prozessleittechnik [Stirl... 02, Tenbohlen... 00], um so flexible Systemarchitekturen
realisieren zu kénnen (Abbildung 2). Dabei steht im Mittelpunkt des Systems ein Server,
mit dem auch mehrere Transformatoren gleichzeitig Gberwacht werden kénnen. Die U-
berwachungsmodule fir Aktivteil, Durchfihrungen, Stufenschalter, Kiihlanlage und Aus-
dehner stellen dabei die Komponenten des Systems dar.
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Abbildung 2: a) Kompaktes Monitoring-Modul installiert am Transformator, b) Architektur
eines Monitoringsystems mit Kommunikationsschnittstellen

Die Signale der Sensoren werden auf Feldbusklemmen in einem Monitoring-Modul am
Transformator verdrahtet (Abbildung 3). Hier werden die analogen Signale digitalisiert
und Uber ein Feldbusprotokoll zum Server Ubertragen. Die Erfassung der Daten erfolgt
typischerweise mit einer zeitlichen Auflsung von 20 ms wobei der Zeitstempel millise-
kundengenau systemintern verarbeitet wird. Rechenwerte (z. B. die Alterungsrate, Uber-
lastbarkeit oder Anderung der Durchfihrungskapazitat) werden von erfassten Messgro-
Ben abgeleitet. Die Datenerfassung ist zeit- und ereignisgesteuert. So werden beispiels-
weise bei der Einschaltung eines Transformators Strom und Spannung fir die Dauer von
10 Sekunden mit einer Auflésung von 20 ms aufgezeichnet.

Um eine Optimierung des Speicherbedarfs der Datenbank zu erreichen wird beispiels-
weise die Oltemperatur mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst, jedoch, angepasst an ihre
Zeitkonstante, nur alle 15 Minuten gespeichert. Zudem mussen beispielsweise zur Mes-
sung des dielektrischen Verlustfaktors tan & der Durchfiihrung die Messdaten mit einer
sehr hohen zeitlichen Auflésung erfasst und verarbeitet werden. Dies macht es Notwen-
dig die Daten mit einer zeitlichen Auflosung von 10 ps zu erfassen und zu verarbeiten,
um so eine hinreichende Genauigkeit sicherzustellen die sehr kleinen Anderungen zu de-
tektieren. Zusatzlich werden in diesem Beispiel systemintern Interpolationsalgorithmen
eingesetzt, um eine weitere Verbesserung der Genauigkeit zu erreichen. Die Online-
Erfassung von transienten Uberspannungen macht es sogar notwendig die Daten mit ei-
ner Abtastrate von 1pus zu erfassen, wobei in diesem Fall das Monitoringmodul
MS Transient Verwendung findet [Stirl 04].
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Abbildung 3: Innenansicht eines Monitoring-Moduls mit Komponenten zur Messdatenerfas-
sung und —verarbeitung (*optional)

1.5 Flexible Systemarchitektur

Die vom Monitoringsystem erfassten Informationen tber den Betriebszustand des Trans-
formators kénnen leicht vielen Anwendern in einem Energieversorgungsunternehmen mit
Hilfe des Internets zur Verfligung gestellt werden. So kann z. B. die Netzleitstelle Gber
freie Ubertragungskapazitaten informiert werden, die Betriebsflihrung eine Zustandsdi-
agnose durchfihren und die Instandhaltung ReparaturmaBnahmen planen (Abbil-
dung 4). Durch die Einbindung weiterer Monitoringsysteme (z. B. flr Leistungsschalter
[Dupraz... 00], Trennschalter und gasisolierte Schaltanlagen) kann beispielsweise der
Nutzer auf alle Zustandsinformationen Uber das Internet zugreifen.

Ein weiteres Modul installiert auf dem Server des Monitoringsystems generiert HTML-
Seiten mit Hilfe eines Apache™ Webservers. Der Zugriff auf diese Seiten erfolgt mit ei-
nem Webbrowser (z. B. Internet Explorer). Die folgende Funktionalitédt steht dabei dem
Anwender zur Verfigung:

e Anzeige von Online-Daten

¢ Anzeige und Konfiguration von Alarmen (Alarm-Management)

e Anzeige von Online-Zustands-, Trend- und Diagnoseinformationen

e Zugriff auf historische Daten in Form von Listen und Grafiken

e Download von historischen Daten

e Passwortschutz mit verschiedenen Nutzerklassen
Die Visualisierungssoftware ist benutzerfreundlich strukturiert und bietet eine Vielzahl
von Bedienelementen, die mit einfachen Mausklicks zu steuern sind. Neben eines Uber-
sichtlichen Aufbaus gegliedert nach den einzelnen Baugruppen des Transformators sind
Inhalte je nach anliegendem Status farblich kenntlich gemacht. So wird beispielsweise

ein anliegender Alarmzustand durch eine rote Markierung sichtbar. In Abbildung 1 ist
exemplarisch die Online-Datenvisualisierung eines Transformators mit Links zu Online-
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Daten der einzelnen Baugruppen, Alarm-Management Funktionen, historischen und Sys-
tem Daten sowie detaillierten Zustands-, Trend- und Diagnoseinformationen dargestellt.

a) b) Betriebsfiihrung Betriebsunterhaltung Instandsetzung

Uberlastbeurteilung Zustandsdiagnose Reparaturmafinahmen

FERE - ey T ..

Local Area Network

< Intranet (TCP/IP) Internet

Kraftwerk A SchaltgnlageA Schalt%lage B

@ (E @

Server MS 2000 Server MS 2000 Server

S 2000

Transformatoren Trenner GIS Leistungsschalter

Abbildung 4: a) Server-Modul eines Monitoringsystems, b) Moderne Kommunikation und
Datenzugriff (ber das Intranet

2 Praktische Betriebserfahrungen

Der weltweite Trend beim Einsatz von zuverldssigen Monitoringsystemen und deren ste-
tig steigende Bedeutung wird im Zuwachs der Anzahl installierter Systeme deutlich. So
ist das AREVA Monitoringsystem MS 2000 mittlerweile weltweit an mehreren hundert
Transformatoren an strategisch wichtigen Punkten, wie z. B. Maschinentransformatoren
in Kern-, Kohle- und Pumpspeicherkraftwerken, Netzkuppeltransformatoren, HVDC-
Transformatoren oder Reaktoren, installiert. Aber auch Mittelleistungstransformatoren
bieten sich fir die Installation eines modularen und kostenoptimierten Monitoringsystems
an.

2.1 Aktivteil

Die elektrische MessgréBe Laststrom kann entweder direkt am Transformator gemes-
sen oder von der Leittechnik eingekoppelt werden. Bevorzugt werden Durchfihrungs-
stromwandler zur Messung eingesetzt, da so auch eine Erfassung und Beurteilung von
Uber- und Kurzschlussstrémen in Echtzeit erfolgen kann. Der Laststrom ist eine wichtige
AusgangsgroBe zur Berechnung der HeiBpunkttemperatur nach IEC 60354 und der ak-
tuellen Alterung der Aktivteilisolation [ICE 91]. Die Oltemperatur am Transformatorde-
ckel und die Umgebungstemperatur sind notwendige EingangsgréBen fur die thermi-
sche Uberwachung [Stirl... 01], die Berechnung der Uberlastbarkeit und die Steuerung
der Kihlanlage.

Des weiteren werden der Gas-in-Ol Gehalt und die Olfeuchte als MessgréBen ins Sys-
tem eingebunden. Da Wasserstoff ein Schilisselgas fir Probleme im Aktivteil darstellt, ist
ein Anstieg im Ausgangssignal des Gas-in-Ol Sensors ein Hinweis auf UnregelméBigkei-
ten, wie zum Beispiel Teilentladungen oder thermische Uberlastung. Fir das Entstehen
von Olfeuchte gibt es verschiedene Grinde. Aufgrund der Tatsache, dass bei der Zer-
setzung der Ol-/Papierisolation Wasser gebildet wird, ist der Wassergehalt im Ol insbe-
sondere bei gealterten Transformatoren ein wichtiger Indikator fir den Zustand der Wick-
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lungsisolation. Ein zweiter Grund fiir Feuchtigkeit im Ol ist die Atmung des Transforma-
tors aufgrund von Temperaturschwankungen.

In Abbildung 5 sind Oltemperatur, Gas-in-Ol Gehalt, Lastfaktor und Olfeuchte zusam-
men mit der Papierfeuchte eines 850 MVA-, 220 kV-Maschinentransformators Gber ei-
nen Zeitbereich von 3 Betriebsjahren dargestellt. Ausgehend von der gemessenen Ol-
temperatur und Olfeuchte wird vom System die Papierfeuchte [Du... 99, Koch 05, Oo-
men 83] berechnet. Dabei wird das Gleichgewichtsverhalten zwischen Papier- und
Olfeuchte in Abhangigkeit des Alterszustands des Ols vom Auswertealgorithmus des
Monitoringsystems berlicksichtigt. Infolge von Schwankungen in der gemessenen Ol-
temperatur andert sich die Olfeuchte ebenfalls. Der Grund hierflr liegt im Papier-Ol-
Isolationssystem. Die Betrachtung der MessgréBen in diesem Beispiel zeigt ein charakte-
ristisches Verhalten fur einen stérungsfreien Betrieb.

Der gesamte Wasserhaushalt des Transformators ist verteilt zwischen der Festisolation
und dem Ol [Hofmann... 05, Koch 05, Résner... 04], . Bei jeder Betriebstemperatur wirde
sich, nach einigen Stunden bedingt durch die Diffusionsgeschwindigkeit von Wasser in
verschiedenen Medien, ein Gleichgewicht einstellen. Andert sich die Temperatur, so dif-
fundiert bei steigender Temperatur das Wasser aus der Festisolation in das Ol. Dies wird
aus der Abbildung ersichtlich. Gleichzeitig sinkt der Wassergehalt der Festisolation. Bei
sinkender Temperatur ist dieser Vorgang umgekehrt. Physikalisch bedingt befindet sich
viel mehr Wasser in der Papierisolation als im Ol, somit andert sich bei Diffusion des
Wassers der Feuchtegehalt im Papier nur wenig (Abbildung 5). In jedem Fall jedoch
sinkt die Durchschlagfestigkeit bei steigendem Wassergehalt. Insbesondere wird die Pa-
pierfeuchte zur exakten Berechnung der Alterungsrate und der Notbetriebszeit bendtigt
[Stirl 01]. Letztendlich ist also zur Beurteilung des Isolationszustandes eines Transforma-
tors die Betrachtung des gesamten Systems notwendig.
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Abbildung 5: a) Charakteristische Betriebsdaten eines 850 MVA-, 220 kV-
Maschinentransformators in stérungsfreiem Betrieb (Datenbasis 3 Betriebs-
jahre), b) Gleichgewichtszustand zwischen Papier- und Olfeuchte fiir ther-
misch stabilisiertes Paper (Pap) und Presspan (PB) mit gealtertem Ol
[Koch 05]

In Abbildung 6 sind die charakteristischen Kurvenverlaufe der Oltemperatur, des Gas-
in-Ol Gehalts und des Lastfaktors eines 400 MVA-, 220 kV-Maschinentransformators
sowie eines 250 MVA-, 220 kV-Netzkuppeltransformators dargestellt. Die Betrachtung
des Gas-in-Ol Gehalts beider Transformatoren lasst zyklische Schwankungen im Jahres-
rhythmus erkennen. Die Ursache hierfir liegt in den ebenfalls schwankenden Oltempera-
turen im betrachteten Zeitraum begrindet. Zudem ist beim 250 MVA-
Netzkuppeltransformator ein leicht ansteigender Trend des Gas-in-Ol Gehalts Uber die
letzten Jahre zu erkennen. Die Werte liegen jedoch noch auf einem vergleichsweise
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niedrigen Niveau. Die heutige Technik erlaub es zweifellos, auch Gber die dargestellten
6 2 Betriebsjahre hinaus alle Daten Uber viele Jahre (Lebensdauer) kontinuierlich aufzu-
zeichnen und zu archivieren.
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Abbildung 6: Charakteristische Betriebsdaten: a) 400 MVA-, 220 kV-
Maschinentransformator (Datenbasis ca. 2 V2 Betriebsjahre, b) 250 MVA-, 220
kV-Netzkuppeltransformator (Datenbasis ca. 6 2 Betriebsjahre)

Die Abbildung 7.a zeigt den Gas-in-Ol Gehalt sowie Lastfaktor von vier baugleichen 167
MVA-, 400 kV-, 1-Phasen-Netzkuppeltransformatoren (Transformatorenbank mit einem
Reservepol) Uber einen Zeitbereich von 9 Monaten. Aus den Kurvenverlaufen ist deutlich
zu erkennen, dass jeweils bei eingeschalteten Polen das Gasniveau stetig steigt. Ist ein
Pol ausgeschaltet, so bleibt der Wert nahezu konstant. In der linken Bildhalfte ist der Pol
T1 ausgeschaltet, in der rechten der Pol T4. Der Grund flr einen leicht ansteigenden
Gasgehalt liegt in der Belastung der Transformatoren begriindet und stellt bei dem beo-
bachteten, niedrigen Niveau ein normales Betriebsverhalten dar. Der Vorteil bei mehre-
ren gleichzeitig Uberwachten Transformatoren mit einem Monitoringsystem liegt hierbei
in der Vergleichbarkeit der Daten untereinander, und die Méglichkeit dadurch Rulck-
schlisse auf das Betriebsverhalten jedes einzelnen Transformators ziehen zu kdnnen.

Aus dem in der Abbildung 7.b dargestellten Verlauf vom Gas-in-Ol Gehalt zusammen
mit der Oltemperatur und dem Lastfaktor sind ebenfalls deutlich Schwankungen in Ab-
hangigkeit der Belastung des 215 MVA-, 330 kV-Maschinentransformators zu erkennen.
Dargestellt sind Daten eines Betriebsjahres. Wie die Beispiele aus Abbildung 6 und
Abbildung 7 zeigen, ist eine exakte Interpretation des Gas-in-Ol Wertes nur in Zusam-
menhang mit der Kenntnis der Oltemperatur und Belastung mdglich und sinnvoll. Ein er-
kennbarer Trend in der Anzeige des Gas-in-Ol Wertes lasst demnach ohne Zuhilfenah-
me der Oltemperatur und Belastung keinen eindeutigen Rickschluss auf mégliche Unre-
gelmaBigkeiten zu.
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Abbildung 7: Charakteristische Betriebsdaten: a) 167 MVA-, 400 kV-, 1-Phasen-
Netzkuppeltransformaton (Datenbasis 9 Monate), b) 215 MVA-, 330 kV-
Maschinentransformator (Datenbasis 1 Betriebsjahr)

Die Daten des Gas-in-Ol Gehalts sowie Lastfaktoren von zwei 300 MVA-, 400 kV-
Netzkuppeltransformatoren (Projekt 1) sowie zwei 300 MVA-, 400 kV-Netzkuppeltrans-
formatoren (Projekt 2) sind in Abbildung 8 gegenlbergestellt. Die in den jeweiligen Bil-
dern gezeigten Kurvenverlaufe sind von jeweils 2 baugleichen, parallel betriebenen
Transformatoren. Dies wird dadurch ersichtlich, dass die Lastfaktoren identisch sind.
Weiter ist zu erkennen, dass der Gas-in-Ol Gehalt jeweils von einem der beiden Trans-
formatoren einen deutlich steigenden Trend aufweist. Der Anstieg des Gas-in-Ol Gehalts
ist in beiden betrachteten Fallen bei je einem Transformator lastabhangig. Da sich im di-
rekten Vergleich zu dem Gas-in-Ol Gehalt des parallel arbeitenden Transformators kein
Anstieg erkennen lasst, deutet dies auf eine UnregelméaBigkeit hin. Der Grund flir den
Anstieg kénnte somit in Teilentladungserscheinungen oder dem Auftreten von HeiBpunk-
ten liegen. Es wird vermutet, dass es Probleme z. B. im Bereich einer Klemmstelle, einer
Ausleitung oder Kontaktproblemen im Stufenschalter geben kdnnte.

In einem weiteren Schritt kénnte nun eine DGA durchgefliihrt werden oder es bietet sich
der Einsatz eines Sensors an, der mehrere Gase gleichzeitig erfasst, um so detaillierte
Rulckschlisse auf die Fehlerursache ziehen zu kénnen.
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Abbildung 8: Detektion von UnregelméBigkeiten: a) Projekt 1: 300 MVA-, 400 kV-
Netzkuppeltransformatoren (Datenbasis 6 Monate), b) Projekt 2: 300 MVA-,
400 kV-Netzkuppeltransformatoren (Datenbasis 3 Monate)
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2.2 Stufenschalter

Da bei einem Fehler des Stufenschalters ernste Schaden des Transformators zu erwar-
ten sind, ist die Uberwachung dieses mechanisch und elektrisch hoch beanspruchten E-
lementes von groBer Bedeutung. Aus der Aufzeichnung der Stufenschalterstellung zu-
sammen mit dem Laststrom werden die Anzahl der Schaltvorgange des Stufenschalters
und die der Abnutzung der Lastschalterkontakte bestimmende Schaltstromsumme be-
stimmt. Um Informationen lber den mechanischen Zustand des Schalters zu erhalten,
wird die Leistungsaufnahme des Stufenschalterantriebs bei einem Stufungsvorgang
aufgezeichnet und bewertet [Tenbohlen... 00]. Die unterschiedlichen Stufungsvorgange
haben spezifische Fingerabdriicke. Die Form dieser Signaturen wird mit Hilfe vielschich-
tiger Parameter analysiert und so auf den mechanischen Zustand des Stufenschalter ge-
schlossen.

@)™  Katastrophaler Transformatorschaden
—

8004

Online-

600 Olaufbereitung

400

200+

0-
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Abbildung 9: a) Gas-in-Ol Gehalt eines 75 MVA-, 33 kV-Ofentransformators bis zum katast-
rophalen Transformatorschaden, b) Ol-Metall HeiBstelle im Bereich der Kon-
takte eines Stufenschalters

In Abbildung 9 ist der Gas-in-Ol Gehalt eines 75 MVA-, 33 kV-Ofentransformators (Bau-
jahr 1983) bis zum katastrophalen Transformatorschaden dargestellt. Seit 2002 ist an
diesem Transformator, zusammen mit 2 weiteren Einheiten in dem Stahlwerk, ein Onli-
ne-Monitoringsystem installiert. Im Zeitraum bis zum 15.10.20083 ist ein stufenweiser An-
stieg in 5 Stufen bis auf einen Wert von mehr als 400 ppm zu erkennen. Eine daraufhin
durchgefuhrte DGA wies auf einen HeiBpunkt hin. Um den Gasgehalt zu reduzieren wur-
de eine Online-Olaufbereitung installiert. Der Gas-in-Ol Gehalt konnte kurzzeitig auf Wer-
te von etwa 150 ppm reduziert werden (Zeitraum 15.10. bis 21.10.). Nachdem die Onli-
ne-Entgasung durchgefiihrt wurde, stieg der Gas-in-Ol Gehalt wieder stetig an. Der
Transformator wurde nicht vom Netz genommen. Eine Korrelation des Gas-in-Ol Gehalts
zusammen mit dem installierten Stufenschaltermonitoring hat darauf hingewiesen, dass
der Grund fir die Gasproduktion hervorgerufen durch eine Ol-Metall HeiBstelle im Be-
reich der Kontakte des Wahlers am Stufenschalter liegen konnte. In 11/2003 und
12/2003 stieg der Wert wiederum bis auf Werte von ca. 400 ppm an. Am 19.01.2004
konnte ein dramatischer Anstieg bis ca. 900 ppm beobachtet werden. Der Transformator
wurde wiederum temporar im Zeitraum vom 22.01. bis 28.01.2004 mit einer Online-
Olaufbereitung entgast. Der Gaswert konnte auf Werte von unter 100 ppm reduziert wer-
den. In 02/2004 konnte wiederum das gleiche charakteristische Verhalten eines stetig
ansteigenden Gashaushalts, wie schon in 10/2003 nach der ersten Olaufbereitung, beo-
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bachtet werden. Geléste Gase wurden bis zu Werten von ca. 200 ppm generiert. Am
26.02.2004 stieg der Wert dann wieder sprunghaft von etwa 250 auf 550 ppm an. Am
08.03.2004 konnte ein weiterer Sprung auf mehr als 1000 ppm detektiert werden. 9
Stunden spéater ist der Transformator mit einem Totalschaden durch den Buchholzschutz
vom Netz getrennt worden.

Diese Fallstudie zeigt deutlich, dass das Betriebsverhalten des Transformators mit dem
Einsatz des Online-Monitoringsystems transparent wurde. Der Betreiber konnte friihzeitig
gewarnt werden und es bestand eine genlgende Reaktionszeit, um geeignete Abhilfe-
maBnahmen einzuleiten. So sind von der ersten Warnung durch das Monitoringsystem
am 15.10.2003 bis zur Schadigung am 08.03.2004 knapp 5 Monate vergangen. Jedoch
wurde in diesem Beispiel der Transformator nicht vom Netz genommen, so dass es zum
kollateralen Schaden einhergehend mit dem Verlust der Produktionskapazitat gekom-
men ist.

In einem weiteren Beispiel (Abbildung 10) ist ein fehlerhafter Stufungsvorgang (Stufung
C) detektiert worden. Bei der Stufung von Stellung 9 nach 10 setzte der Motorantrieb
zweimal aus. Diese Unregelmé&Bigkeit wurde online vom Monitoringsystem analysiert und
ein Warnmeldung wurde abgesetzt [Tenbohlen... 02].
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Abbildung 10: a) Fehlerhafter Stufungsvorgang, b) Motorantriebsschrank eines Stufenschal-
ters &lterer Bauart

2.3 Durchflihrungen

Hochspannungsdurchfihrungen von Leistungstransformatoren gehéren je nach Bauart
und Alter zu den geféhrdetsten Komponenten unter den Betriebsmitteln [Widmaier 02].
Im Spannungsbereich ab 110 kV werden moderne Durchfliihrungen im allgemeinen mit
feinstufiger Kondensatorsteuerung ausgefuhrt [Kind... 82, Krump...01]. Der Isolierkérper
wird dabei in einem Wickelverfahren hergestellt. Die grundséatzlichen Isoliersysteme ka-
pazitiv gesteuerter Hochspannungsdurchfihrungen lassen sich in Hartpapier-, harzim-
pragnierte und dlimpragnierte Durchflhrungen gliedern.

Allen Bauarten ist gemein, dass sie im Betrieb mechanisch, elektrisch und thermisch
sehr hoch beansprucht werden. Dies fiihrt zu Alterung und damit zu einer Veréanderung
des Betriebszustandes [CIGRE 83]. So kénnen z. B. Teildurchschldge im Isolationssys-
tem die Betriebssicherheit so weit beeintrachtigen, dass ein weiterer, sicherer Betrieb
nicht mehr gewahrleistet ist [Widmaier 02, Krump... 01]. Um den Betriebszustand einer
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Hochspannungsdurchfihrung zu beurteilen, sind die Messung der Durchfihrungskapazi-
tat C und des dielektrischen Verlustfaktors tan 6 wichtige Parameter [Stirl 04].

Der Ausfall von Kondensatordurchfihrungen kann aufgrund von Teildurchschlagen der
Isolation zwischen den einzelnen Steuerbeldgen entstehen. Er kiindigt sich in der Regel
durch einen Anstieg der Durchfiihrungskapazitat um den Wert A C (Tabelle 3) an. Ein
Kurzschluss zwischen zwei Steuerbelagen flhrt nicht direkt zu einem Ausfall der Durch-
fihrung, jedoch steigt die Wahrscheinlichkeit eines kompletten Durchschlags der Isolati-
on mit zunehmender Anzahl geschadigter Belage an.

Alterungsbedingt kénnen sich die Durchfihrungskapazitat und der tan & andern. In Ta-
belle 3 sind Richtwerte fir tand und Kapazitdtswerte beispielhaft fir Hartpapier-
Durchfihrungen gegeben. Bei Erreichen dieser Grenzwerte ist ein weiterer Betrieb nicht
empfehlenswert. Weitere Grinde fir eine Veréanderung der Werte von tan 6 und A C sind
auBere Umwelteinflisse wie Feuchtigkeit und Schmutz auBen am Porzellan. Ein Anstieg
des A C kann auch durch eine Oltrankung bei Hartpapier-Durchfiihrungen hervorgerufen
werden. Neben der Betrachtung der absoluten Werte von tan 6 und A C ist die Analyse
des Verlaufs von groBer Bedeutung. So deutet ein Anstieg des A C fir alle Durchflh-
rungstypen auf Teildurchschlage zwischen Steuerbeldgen hin (Tabelle 3). Schlagt bei-
spielsweise einer der 42 Steuerbelage einer typischen 245 kV-Durchflhrung durch, so
andert sich ihre Kapazitat um einen Wert von 2,4 %.

a) b)

Uy [kV] tan 6 [%] A C [%] Un [kV] Anzahl Steuerbelédge [n] A C [%]
123 2,0 20 123 28 3,6
245 1,5 15 245 42 2,4
420 1,0 10 420 60 1,7

Tabelle 3: a) Grenzwerte fiir den dielektrischen Verlustfaktor tan 6 und Kapazitdtserhd-
hung A C fir Hartpapier-Durchfihrungen, b) Kapazitdtserhéhung A C bei Teil-
durchschlag zwischen Steuerbeldgen fiir él-imprdgnierte Durchfiihrungen

Die Uberwachung der elektrischen MessgréBen erfolgt mit einem Spannungssensor
[Stirl 04]. Der Sensor ist direkt mit dem Messanschluss der Durchfiihrung (Abbil-
dung 11.a) verbunden. Der kapazitive Verschiebungsstrom sowie Betriebsspannun-
gen liegen am Messanschluss der Durchfihrung an. Neben der Messung von Betriebs-
spannungen kdénnen auch Uberspannungen detektiert werden. Transiente Uberspan-
nungen stellen ein erhebliches Gefahrdungspotential fir die Isolation dar. Daher ist die
Detektion und Auswertung dieser Transienten von groBer Bedeutung flur die Beurteilung
der Zuverlassigkeit der Durchfihrung [Tenbohlen... 02].

In Abbildung 11.b sind beispielhaft dreiphasig erfasste Betriebsspannungen an 275 kV-
Durchfihrungen eines Maschinentransformators zusammen mit detektierten Uberspan-
nungen Uber einen Zeitbereich von 18 Monaten dargestellt. Deutlich zu erkennen sind
die zahlreichen Spannungsspitzen in den Kurvenverlaufen, die durch auftretende Uber-
spannungen hervorgerufen werden. Sdmtliche Ereignisse, die das Betriebsverhalten be-
einflussen, werden transparent dargestellt. Aus dem Kurvenverlauf sind ebenfalls Span-
nungsschwankungen des Netzes und Netzunsymmetrien von bis zu 1 % zu erkennen.
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Abbildung 11: a) Spannungssensor installiert am Messanschluss einer Durchfihrung, b)
Kontinuierlich (berwachte 3-phasige Betriebsspannungen (Phasen L1, L2, L3)
mit Uberspannungen (Zeitraum 18 Monate)

Die kontinuierliche Uberwachung transienter Uberspannungep mit einer Abtastrate von
1 ps ermdglicht es, weitere Informationen Uber die Form von Uberspannungen zu erhal-
ten. Mittels verschiedener Triggerbedingungen (z. B. Pegeltrigger, Anstiegstrigger) wird
das zu untersuchende Ereignis erkannt und die Vor- und Nachgeschichte aufgezeichnet
und analysiert. Eine Klassifizierung der Kurven z. B. in Spannungseinbriiche, Uberspan-
nungen, harmonische Verzerrung, Flicker, Schwankungen, transiente Uberspannungen,
Unterbrechungen oder Phasenverschiebungen erfolgt automatisiert. Das Messsystem
kann dabei die Hochspannungsdurchfihrungen der drei Phasen eines Leistungstrans-
formators gleichzeitig online Gberwachen [Stirl 04].

a) *] b) %
4 44
3 3
2 Warnschwelle 5 Warnschwelle
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11.11.01  06.04.02 30.08.02 23.01.03 18.06.03  11.11.03 11.04.02 26.08.02 10.01.03 27.05.03 11.10.03

Abbildung 12: Online ermittelte Anderung der Durchfiihrungskapazititen A C (Phasen L1,
L2, L3), a) 220 kV-Durchfihrungen eines Netzkuppeltransformators,
b) 275 kV-Durchfiihrungen eines Maschinentransformators

Die Anderungen der Durchfiinrungskapazititen von 220 kV-Durchfiihrungen eines Netz-
kuppeltransformators sind in Abbildung 12.a in einem Zeitbereich von 2 Betriebsjahren
dargestellt. Infolge von Spannungsschwankungen zwischen den Phasen variiert der Wert
im Bereich von maximal + 1 %. Demgegentber fallen die Schwankungen bei Durchfiih-
rungen an einem Maschinentransformator (Abbildung 12.b) mit Werten kleiner als
+ 0,3 % deutlich geringer aus. Dies ist auf eine héhere Stabilitdt des Netzes in einer ho-
hen Spannungsebene in der ndhe von Kraftwerken zurtickzufiihren. Der Signal-Rausch-
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Abstand ist also in beiden Beispielen ausreichend, um den Zustand der Durchflhrungs-
isolation zuverlassig beurteilen zu kdnnen. Auch Uber einen langeren Zeitraum hat sich
das Verfahren im Feldeinsatz bewahrt. Fiir diese Spannungsebene gewahrleistet ein A-
larmwert von weniger als 2 % eine frihzeitige Warnung im Falle einer Steigung der
Durchfiihrungskapazitat aufgrund von Teildurchschlagen der Steuerbelage.

In Abbildung 13 sind dreiphasig erfasste Betriebsspannungen sowie ermittelte Ande-
rung der Durchfihrungskapazitdt an 400 kV-Durchfihrungen eines 350 MVA-
Regeltransformators Gber einen Zeitraum von 14 Tagen dargestellt. Am 27.11.2004 wur-
de durch das Online-Monitoring eine Warnung aufgrund Uberschreitung des Warnwertes
fir das A C abgesetzt. Am 01.12.2004 wurde daraufhin der Transformator vom Netz ge-
nommen. Hervorgerufen durch das Messprinzip zeigt die Betriebsspannung von Phase
L3 einen um ca. 15 kV héheren Wert im Vergleich zu denen beiden anderen Phasen an.
Aufgrund dieser Abweichung hat sich das A C sich um 3,6 % geandert. Dies entspricht
anhand der Tabelle 3 einem Teildurchschlag von 2 Steuerbeldgen. Die nach der Ab-
schaltung des Transformators durchgefiihrte Offline-Messung hat den online ermittelten
Wert bestatigt. Die Durchfihrung wurde daraufhin zum Hersteller transportiert, der sie
untersucht hat und ebenfalls das Ergebnis bestétigte. Aufgrund des Online-Monitorings
konnte in diesem Fall ein weiterer katastrophaler Schaden vermieden werden. Es konnte
zudem beobachtet werden, dass der Transformator Uberspannungen ausgesetzt war,
welche der Grund fir die Beschadigung der Durchflihrung gewesen sein kénnten.
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Abbildung 13: Detektion eines Teildurchschlags (2 Beldge) und Vermeidung eines kollatera-
len Schadens an einer 420 kV-Durchfiihrung eines Regeltransformators a) 3-
phasige Betriebsspannungen (Phasen L1, L2, L3) mit Uberspannungen, b)
Ermittelte Anderung der Durchfiihrungskapazitdten A C (Phasen L1, L2, L3)

Far olgefilite Durchflihrungen ist zudem die Messung des Durchfiihrungsoldrucks
moglich. Dadurch konnen Olleckagen und Olverlust detektiert werden. Ein weiterer
Grund far Anderungen des Durchfihrungséldrucks liegt in thermischer Uberbeanspru-
chung oder Teilentladungserscheinungen begriindet. Bei Durchfihrungen mit separatem
Olvolumen kann ein Oldruck-Sensor eingesetzt werden. Die Erfassung der Anderung
des Durchfihrungsoldrucks wird analog der Ermittlung der Anderung der Durchfihrungs-
kapazitdten mittels einer dreiphasigen Messung erreicht. Dabei wird der Oldruck einer
Durchfiihrung mit den beiden Oldrlicken der restlichen Phasen verglichen. Der Auswer-
tealgorithmus basiert auf einer Mittelwertbildung, um Temperatureinflisse zu eliminieren
[Stirl... 02].
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In Abbildung 14 sind die Anderungen der Durchfiihrungséldriicke von 400 kV-
Durchfihrungen eines 850 MVA-Maschinentransformators in einem Zeitbereich von 24
Monaten dargestellt. Infolge von Temperatureinflissen variiert der Wert im Bereich von
maximal £ 5 %. Im August 2003 konnte ein Druckabfall an der Phase L1 festgestellt wer-
den, woraufhin vom System eine Warnmeldung erzeugt wurde. Eine Untersuchung vor
Ort hat ergeben, dass es sich an dieser Phase um eine Olleckage handelte. Durch die
Anzeige des lokal installierten Zeiger-Manometers konnte der Druckabfall nicht festge-
stellt werden. In diesem Beispiel hat alleinig die sensible Messtechnik des Online-
Monitoringsystems die UnregelmaBigkeit aufgedeckt. Die Leckage konnte abgedichtet
werden und ein weiterer sicherer Betrieb ist somit gewahrleistet.

1 wamschwelle W
124 Detektion einer/ 0

Olleckage

17.11.01 18.05.02 17.11.02 19.05.03 17.11.03

Abbildung 14: a) éldruckspnsor an Hochspannungsdurchfiihrung, b) 3-phasige Uberwa-
chung der Anderung des Durchfiihrungséldrucks an einem 400 kV-
Maschinentransformator mit Detektion einer Olleckage an Phase L1

MaBgebliche Grinde fir den Ausfall von Durchfihrungen liegen in Teildurchschlagen
von Steuerbeldgen, Kontaktproblemen im Messanschluss, falschem Oldruck, Olverlust
oder mechanischen Stérungen durch duBere Einwirkungen. Diese Auswirkungen kdnnen
mit der Detektion der Anderung der Durchfihrungskapazitdt und der Messung des
Durchfihrungséldrucks zuverldssig erkannt werden.

2.4 Kduhlanlage

Mit Hilfe des Monitoringsystems kann eine Steuerung der Lifter einer Kihlanlage ab-
hangig von der Belastung und der Oltemperatur durchgefiinrt werden. In Abbildung 15
sind beispielhaft die Online-Datenvisualisierung durch ein Monitoringsystem dargestellt.
Zur Detektion der Betriebszustande der Pumpen und Lifter der Kidhlanlage werden
Hilfskontakte der entsprechenden Leistungsschitze eingesetzt und auf die digitalen Ein-
gange des Systems verdrahtet. Die folgenden Vorteile bietet der Einsatz einer intelligen-
ten Kuhlanlageniiberwachung und -steuerung: Detektion von UnregelmaBigkeiten,
wie z. B. defekte Llfter, Pumpen; Optimierung der HeiBpunkttemperatur; Reduzierung
der Transformatoratmung, Reduzierung von Gerauschemission; Kostenoptimierung
durch Management der Verluste oder Erhohung der Uberlastbarkeit durch Vorkihlung
des Ols. Fir weitere Beispiele der Erkennung einer defekten Kiihlanlage sei auf die Lite-
ratur [Kachler... 03, Tenbohlen... 02] verwiesen.
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Abbildung 15: Online-Datenvisualisierung, a) Betriebszustand der Kiihlanlage mit Kiihlanla-
gensteuerungsfunktionen, b) Grafische Darstellung historischer Daten

2.5 Zusatzeinrichtungen - Ausdehnungsgefai

Fir die Betriebssicherheit eines Transformators ist der Wassergehalt des Ol-
/Papierisolationssystems ein wichtiger Indikator. Neben der Zersetzung der OlI-
/Papierisolation ist der Feuchtigkeitseintritt hervorgerufen durch Atmung eines Transfor-
mators ein weiterer Grund fir Feuchtigkeit. Der Wassereinfluss wirkt zudem als Kataly-
sator fur den weiteren Alterungsprozess. Beispielhaft fir die Uberwachung der Transfor-
matoratmung ist in Abbildung 16 die Oltemperatur zusammen mit der Luftfeuchte im
Ausdehnungsgefal3 eines 185 MVA-, 275 kV-Maschinentransformators dargestellt. Es
sind deutlich Schwankungen der Luftfeuchte in Abh&ngigkeit der Oltemperaturschwan-
kungen zu erkennen. Der Grund hierfir ist eine verbrauchte Silikagel-Trockenvorlage, die
nicht mehr die Fahigkeit besitzt, die Feuchtigkeit der Umgebungsluft zu trocknen.

a) %] b)
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Oltemperatur
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Abbildung 16: a) Oltemperatur und Schwankungen der Luftfeuchte im Ausdehnungsgefas

durch Transformatoratmung eines 185 MVA-, 275 kV-
Maschinentransformators, b) Luftfeuchte-Sensor mit Adapterflansch
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3 Zusammenfassung

Im Rahmen diese Beitrags wurde erlautert, wie eine moderne Zustandserfassung und
Diagnostik mit einem umfassenden Online-Monitoring-Konzept zuverlassig realisiert
werden kann. Die betrachteten Fehlerursachen und Fehlerraten bei Leistungstransforma-
toren zeigen dabei deutlich, dass der Einsatz eines Monitoringsystems mit seinen flexibel
und modular einsetzbaren Mess- und AnalysegrdéBen einen entscheidenden Beitrag far
einen sicheren Betrieb von Leistungstransformatoren leisten kann und somit zu einer
Verringerung des Gefahrdungspotentials dieses Betriebsmittels beitragt.

Die einzelnen Analyse- und Auswertemodule von Online-Monitoringsystemen wurden
naher beschrieben und es wurde auf die Detektion der verschiedenen MessgréBen und
deren transparenter Analyse eingegangen. Anhand charakteristischer Betriebsdaten und
wichtiger KenngréBen konnten deren Zusammenhange erklart werden. Zudem wurde er-
lautert, dass eine intelligente VerknUpfung der Monitoringmodule untereinander und da-
mit Vertiefung von Zustands-, Trend- und Diagnoseinformationen im Fokus aktueller
Entwicklungen stehen. Auch konnten die Beispiele verdeutlichen, wie der Einsatz von
zukunftsorientierten Soft- und Hardwarekomponenten die aktuellen Entwicklungsschritte
ebenfalls positiv beeinflusst. Im weiteren wurden die Mdglichkeiten der Detektion von
Trends und sich anbahnenden UnregelmaBigkeiten verdeutlicht. Die Analyse der prakti-
schen Beispiele hat ergeben, dass neben einer kontinuierlichen Uberwachung und damit
einhergehenden Erkennung von Trends auch die Detektion transienter Ereignisse mdg-
lich und sinnvoll ist.

Eine praktische Fallstudie hat das Erkennen einer sich anbahnenden UnregelmaBigkeit
bis hin zum Auftreten des katastrophalen Schadens eines 75 MVA-Ofentransformators
gezeigt. Dabei konnte durch den Einsatz des Online-Monitoring das Betriebsverhalten
kontinuierlich anschaulich dargestellt werden. Die Analysemodule far das Aktivteilmonito-
ring zusammen mit den Stufenschaltermonitoring wiesen friihzeitig auf die Fehlerursache
hin.

Der Einsatz des Monitorings von Durchfihrungen hat ebenfalls deutlich gezeigt, wie
hierdurch eine Verringerung des Gefahrdungspotentials fir den Transformator erreicht
werden konnte. Durch die frihzeitige Detektion von Teildurchschlagen an einer 420 kV-
Durchfiihrung konnte ein kollateraler Schaden vermieden werden. Auch das friihzeitige
Erkennen einer Olleckage an einem 850 MVA-Maschinentransformator konnte zuverlas-
sig detektiert werden und somit ein weiterer kollateraler Schaden vermieden werden. Des
weiteren haben die aufgeflhrten Beispiele im Bereich der Uberwachung von
Stufenschalter, Kihlanlage und Ausdehner die Leistungsféhigkeit des umfassenden
Monitoring-Konzepts verdeutlicht.
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Zum Vergleich das Warum
DGA Blut
Ol - iiberall im Trafo Blut - iiher_‘a_]] im Karper
Weitere wichtige Punkte bei der Kontrolle!
Reproduzierbarkeit
Trendbestimmung
Erfahrungen sammeln
LK} 1K QMI'F
Fartners in Fower —_—
Was suchen wir?
DGA Blut
H2 - Wasserstoff Eisengehalt
CH4 - Methan Cholesterin
C2H6 - Ethan Eiweil}
C2H4 - Ethen weille u. rote Blutkbrperchen
(C2H2 - Ethin Alkohol
CO - Kohlenmonoxid Zucker
CO? - Kohlendioxid Calcium
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Wann entstehen die Gase?

Quelle: IEEE Std. C57. 104-1591

7

s

0o

Partialdruck [N/m?]

Temperatur [*C]

—e— HZ - Wassersioff

—=— CH4 - Methan
C2HE - Ethan
C2H4 - Ethen

—— C2H2 - Ethin

TESR

Fartners in Fower

Wieviel Gas ist normal?
Quelle: TEC 60599, Seite 47, Tabelle A.2

Trarsformer sub-type H2 o o2 CH4 | C3H6 | C2H4 C2H2
Mo OLTC 60-150 | 540-900 | 5.100-13.000 | 40-110 | 50-%0 | 60-280 | 3-50
Communicating OLTC | 75-150 | 400-850 | 5.300-12.000 | 35-130 | 50-70 | 110-250 | &0-270

HOTE 1 - The values listed in this table were obtained from individual networks. Value: on other networks may

differ.

MOTE 2 - Commuricating OLTC™ means that some oil and/or gas communication is possible between the OLTC
compartment and the main tank or between the respective conservators. These gases may contaminate the oil in
the main tank and affect the nomal values in these types of eguipment. Mo OLTC® refers to transformers not
egquipped with an OLTC not communicating with ar laaking to the main tank.

HOTE 2 - Im somne countries, typical values as low as 0,5 plfl for CZHZ and 10pli1 for C2H4 been reported.
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Bei wieviel Gas liegt welches Problem vor?

—— %Gk

P = Teilentladungen
D2 = Entladungen mit grofier Energie
T =Erwirmung von 300°C bis T00°C

T3 = Erwiirmung iiber T00°C

D+T = Erwiirmung iiber 700°C
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Duval-triangle
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Fartners in Fower

Charakterisierung der Probleme

leay oases

H2-CH4-C2IH6-C2H4 - C2H2

(CO-C02)

key —ratios
CIH2 CH4 (ClH4
ClH4 HI C2Ho6

(IEC)

Jeder Doltter bzw. DGA-Spezialist ..

... IEC - 60599
[EEE
Rogers
Schliessing
Démenburg
Normagraph Technique
Duval ..

... verfiigt iiber persdnliches Wissen, eigene
Erfahmmgen und Travma's welche als Basis fiir
die Interpretation der DGA-Ergebnisse dienen.™
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Problem: Kreisstrome durch Schleifen

Transformator: Baujahr = 1990/ S =457 MVA /U= 175/19 kV

Schlusselgas Wert [ppm] Anteil [%]
CH4 - Methan 500 5,00
C2H2 - Ethin 0,1 0.00
Z2H4 - Ethen 400 4400
Ergebnis: Erwarmung won S bis s
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Fartners in Fower

Problem: Kreisstrome durch Schleifen

Transformator: Baujahr = 1990 / S =457 MVA /U=175/19kV
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Problem :Induzierte Kreisstrome im Kern durch Hoch-
Stromverbindungen wihrend Erwirmungspriifung

Schliisselgas Wert [ppm] Anteil [%]

s - Wethan E4 4571

C2HZ - Ethin 0 0.00

Cord - Eihen 7.8 £4.20
Ergebnis: 13 = Erwarmung > T00°C
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Fartners in Fower

Problem :Induzierte Kreisstrime im Kern durch Hoch-
Stromverbindungen wihrend Erwirmungspriifung

30-fach vergrafert, verkobires O

14
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Problem: Mutter von Jochbalken runtergelaufen
Transformator: Bayjahr = 1966 / S = 200MVA / U= 220r/110/10,5 kV

H2 | CH4 | C2H6 | C2H4 | C2H2
2100 | B3 40 9 0.1
alle Werte in opm
CIH! 01 X ; 5
—=1,01 i =023 E g =003
CIHY o CIHG 40 HX 2100
= Caoded = Codel = Codel
Ergebnislaut IEC 509 - Teilentladungen
17
ﬁm I
p Eﬁ_
THRM ARG

Fartners in Fower

Problem: Mutter von Jochbalken runtergelaufen
Transformator: Bawjahr = 1966 / S = 200MVA / U= 220r/110/10,5 kV

(5]
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Problem: Mutter von Jochbalken runtergelaufen
Transformator: Bayjahr = 1966 / S = 200MVA / U= 220r/110/10,5 kV
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Fartners in Fower

Problem: Heifistelle am Umsteller
Transformator: Bawjahr = 1963 / S =31 5MVA /U= 110/30/10 kV

TChil=agas e | pom) s o

T - Mesnan e 9,54
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Problem: Heilistelle am Umsteller

Transformator: Bawjahr = 1963 / S =31 SMVA /U= 110/30/10 kV
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Moglichkeiten zur Vermeidung von Problemen
im Feld durch Priifung und Spezifikation
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Miglichkeiten zur Vermeidung von Problemen im Feld durch
Priifung und Spezifikation (1)

Test- und Priifbedingungen wobei im allgememen folgende Punkte beachtet werden miissen

ri g b
- Larenzkrarme
-YWyirh el mee dusde

- /_:'//
. - -
- -
clvhlich r"f: o

- Fellstarke
-Epannung jeqgoen Lede

fherniscis
Wil imsin
hirig w bangs=wary.

ha il uhtiv
- Faplor lspllcrt’ unisollen
-Leker Hoenllel S neassiv

- Ansc lnssschicn 23
m I
SR SMIT
I'H'Emlﬂ!ﬂ'
Fartners in Fower ——

Maiglichkeiten zur Vermeidung von Problemen im Feld durch
Priifung und Spezifikation (2)

Isolationspriifungen
Erwarmungspriifung

Qualitit der Verbindungen
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Miglichkeiten zur Vermeidung von Problemen im Feld durch
Priifung und Spezifikation (3)
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Maiglichkeiten zur Vermeidung von Problemen im Feld durch
Priifung und Spezifikation (3)

Uberpritfung der Qualitét der Verbindungen mittels Widerstandsmessung

0,85000 4

0,50000 \\

0.75000 \Q

0.70000 —qU-1N
\/\ W-1M

065000 \ — W= 1N

0,60000

0.55000 \

N oy e o o o e e e ERLEE E s s s s ey e e |

S T T T O A %

119




S G E

Partnars in Power

SMIT
e

Kriterien f. Gaskonzentrationen bei Erwirmungsmessung
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Moglichkeiten der Vor-Ort-Analyse
der gelosten Gase nach DIN Norm

Dr. Michael Hahn, ECH Elektrochemie Halle GmbH
Wolfgang Sorgatz, Energy Support GmbH

Lo

In der Vergangenheit hat die Bedeutung der Instandhaltung von Betriebsmittel immer mehr
zugenommen.

Ziel ist es, eine optimale Nutzung und eine Verlangerung der Lebensdauer bei Transfor-
matoren, beziehungsweise eine Verringerung von unplanmaBgigen Ausfallen zu erreichen.

Ein wichtiger Aspekt ist neben der Fehlerfriiherkennung die Einsparung von Kosten bei der
Wartung der Transformatoren. Eine hohe Verflgbarkeit bedeutet eine Steigerung ihrer
Effektivitat und somit eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit.

Allgemeines

Das Isolierdl bildet eine der gréBten Schwachstellen am Transformator, diese muB be-
sonders in ein Instandhaltungskonzept eingebracht werden.

Da die Lebensdauer von Isolierélen nicht die der Nutzungsdauer von Transformatoren
entspricht, bedient man sich verschiedenster MeBtechniken um eine Zustandsbestimmung
des Oles zu erreichen.
Die gebrauchlichsten sind die

a) Durchschlagsfestigkeitsprifung

c) Wassergehaltsmessung nach Karl-Fischer Titration

)
b) Dielektrische Prifung des tan o
)
d) Gas in Ol Analyse

e) Gesamtgasgehaltsmessung
Aus der Summe der Ergebnisse folgt eine Zustandsdiagnose des Transformators.

Unter dem Aspekt der Diagnose innerer Fehler ist die Analyse der im Ol gelésten Gase
mittels Gaschromatographie von zentraler Bedeutung.

Unter einer Gas-in-Ol-Analyse versteht man die quantitative Analyse aller im Ol gelsten
Gase. Die Analyse erfolgt durch Extraktion der Gase aus dem Ol und nachfolgender
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Gas-chromatographie. Durch die Gas-in-Ol-Analyse kénnen alterungsbedingte Verande-
rungen bestimmt und Funktionsméangel im Transformator frihzeitig erkannt werden.

Die Gas-in-Ol-Analyse liefert im wesentlichen Hinweise auf folgende Fehler:

Elektrische Fehler

e Uberschlage zwischen Windungen oder Wicklungen, Oldurchschlage zwischen
blanken Leitern

e Entladung mit geringer Energie, z.B. dauernde Funkenentladungen an Bruchstellen,
diskontinuierliche Durchschlage zwischen Wahlerkontakten mit Fremdschichten

¢ Teilentladungen verschiedenen Energiedichten mit Kriechspuren, z.B. bei schlechter
Impragnierung, Gaseinschlissen

Thermische Fehler

Anhand von Schadensstatistiken kann ein einfacher Zusammenhang zwischen Fehlerart
und gebildeter Gasart hergestellt werden. Man kann dadurch vier Fehlergruppen erstellen,
von denen jede durch ein charakteristisches Gas gekennzeichnet ist:

1. Bei elektrischer Entladung mit hoher Energie wird Uberwiegend Acetylen gebildet
2. Bei Teilentladung entsteht Gberwiegend Wasserstoff

3. Bei starker Uberhitzung wird (iberwiegend Ethylen gebildet

4. Bei thermischem Abbau von Cellulose entsteht Kohlenmonoxid und Kohlendioxid

Man kann aber nicht den SchluB ziehen, daB bei Nachweis eines der 0.g. Gase mit dem
dazugehérigen Fehler zu rechnen ist, da jedes dieser Gase auch bei anderen Fehlern
gebildet werden kann. Man muB daher neben den absoluten Gasmengen auch bestimmte
Quotienten von Fehlergaskonzentrationen bilden. Je nach Auswahl dieser Quotienten
erhalt man somit die verschiedenen Interpretationsschemata die in unserem Experten-
system abgelegt sind.

FUr Leistungs-Transformatoren ist die Kombination von Isolationsflissigkeit und einer
Feststoffimpragnierung somit fast die einzige Art der Isolation. Nur mit solch einer Kom-
bination kbnnen Komponenten isoliert und thermische Verluste gleichzeitig verringert
werden.

Als ersten Schritt fir die Analyse des aktuellen Zustandes der Isolation wird gewdhnlich
eine Gas-in-Ol-Analyse verwendet, weil Fehler innerhalb eines Transformators zu einer
Beeintrachtigung der Isolation flihren kann.

Dies fihrt normalerweise zur Produktion von so genannten Fehler-Gasen, die Zusam-
mensetzung der Gase wiederum erlaubt eine Identifikation von bestimmten Fehlertypen.

Auf Grund der Zusammensetzung des im Isolierdl gelésten Gasgemisches, ist eine Be-
urteilung der Belastungen mdglich, die schlieBlich zu einer Verminderung der Isolierfa-
higkeit fihren kann.
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Durch eine solche Analyse wird eine thermische sowie eine elektrische Uberbelastung
sichtbar gemacht und ermdglicht deshalb frihe GegenmaBnahmen, die eine verlangerte
Isolations-Zuverlassigkeit und Lebensdauer versprechen. Jedoch ist fir diese Analyse
zuerst die komplette Extraktion der geldsten Gase nétig.

Die so genannten Schllisselschadgase sind:
e Sauerstoff O, Stickstoff N
Kohlenmonoxid CO, Kohlendioxid CO,
Wasserstoff H»
Methan CH4, Ethan C,Hg, Ethylen CoHg4, Acetylen CoHo
und als Begleitgase manchmal

Propan CsHg, Propylen CsHe.

Folgende Systeme zur Entgasung stehen zur Verfligung:

Bild 1: Teilvakuumentgasung
"Off"-pointer Rubber cap 3-Way-valve

¥
)

.4. === ___._..___,ﬁ_'- i |} Gas collection syringe

Gas extraction syringe

Plunger of gas extr. syringe
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Bild 2: Vollautomatische Vakuumentgasung nach DIN / IEC 60567

Dieses neue patentierte System fiir die Gas-in-Ol-Analyse ist in verschiedenen Ausfiih-
rungen erhaltlich:

e als Gesamtgasgehaltsmessgerat — durch Messung des Druckanstiegs
e als automatische Vakuumentgasung gemaf bestehender Norm

e mit einer automatischen Probenzufiihrung und Uberfiihrung des freigesetzten Gas-
gemisches in den Gaschromatographen MobilGC ist es fur die Online Messung vor-
gesehen.

Das Komplettsystem besteht aus einer quecksilberfreien Gas- Extraktions-Vorrichtung,
kombiniert mit einem tragbaren Gas-Chromatographen (MobilGC), der die Art und die
Menge der Gase nach der Extrahierung von der Olprobe analysiert.

Mit dem neuen Gas-in-Ol- System erfolgt die Analyse in 2 Schritten mit hoher Selektivitét
und Genauigkeit, wobei diese vergleichbar mit den Laboranalysen ist:

1. Entgasung der entnommenen Olprobe durch Vakuum-Extrahierung (entsprechend
IEC 60567 [2]) oder mit der Teilvakuumentgasung inklusive einer Gesamtgasge-
haltsmessung (Messung erfolgt Gber den Druckanstieg)

2. Analyse der geldésten Gase durch einen Gas-Chromatographen, ausgestattet mit
WLD (Warmeleitfahigkeitsdetektor), FID (Flammenionisations-Detektor) sowie
Methanizer

Beide Schritte, welche nachfolgend detaillierter erklart werden, sind durch einen Micro-
controller synchronisiert. Dieser garantiert eine schnelle und zuverlassige Messroutine.
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Vakuum Entgasung

Zur schnellen und einfachen Entgasung wird eine neu entwickelte, quecksilberfrei arbei-
tende Vakuum- Entgasungs- Methode (Patent DE 102 52 652 4) genutzt. Nach der Ext-
rahierung durch eine 4-stufige Vakuumpumpe werden die Gase in einem speziellen Ven-
tilblock gesammelt. Durch dieses Verfahren kann eine sehr hohe Empfindlichkeit erreicht
werden. Das Extrahierungs-Prinzip wird schematisch in Bild 3 dargestellt:

Bild 3 Prinzip der vollautomatischen Vakuumentgasung

o= —0
1l Pumpe OI

Q| QO = ji
MV 2
Septum MV 1?

Q—
Gas<—|= T —

MV 3

| Entgasungs-

| gefaB 1

Ein- und Auslass der Olprobe, wie auch die Schaltventile werden durch einen Mikropro-
zessor kontrolliert; ein linearer Druck-Sensor misst online den Gesamtgasgehalt (TGC).

Die Injizierung der Gasprobe in den Gas-Chromatographen erfolgt manuell oder durch
eine festinstallierte Uberfiihrungsleitung.

MobilGC

Die Analyse der geldsten Gase wird nach der automatischen oder manuellen Injektion
mittels eines automatischen Probenventils (6 Port Ventil) in den Tragergasstrom des
Gaschromatographen durchgefihrt. Das injizierte Gasgemsich wird in dem inerten
Tragergas in die einzelnen Komponenten getrennt. Dies garantiert eine hohe Selektivitat
ohne jegliche Matrixeinflisse oder Querempfindlichkeiten.

Fir die Trennung der verschiedenen Gase wird eine Kapillarsaule (z.B. Typ PLOT, Lange
30m x ID 0,53 mm) eingesetzt. Die Detektion erfolgt mit einem WLD (Warmeleitfahig-
keitsdetektor) und einem FID (Flammenionisationsdetektor). Die Gase CO und CO, wer-
den mit einem Methanizer konvertiert und am FID detektiert. Dieses Verfahren garantiert
eine sehr hohe Empfindlichkeit und die Ermittlung samtlicher genannten Schllisselgasen,
sowie auch Propan und Propen.

Alle Ergebnisse werden abschlieBend in ppm angezeigt mit einer sehr hohen Nach-
weisempfindlichkeit fir alle Kohlenwasserstoffe. Somit kénnen auch neue Transformato-
ren6le und Transformatoren nach ihrer periodischen Wartungsarbeit zuverlassig analysiert
werden (vgl. Bild 4).
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Bild 4: Beispiel fiir Messung mit dem Gaschromatographen MobilGC

Auf Grund der Kompaktheit des MobilGC (vgl. Bild 5), ist das Gerat sehr flexibel und kann
transportabel fir Analysen vor Ort eingesetzt werden. AuBerdem gestattet es die Analyse
von Buchholzgasen, was oft sehr wichtig ist im Falle des Auslésens eines Buchholzrelays,
so dass der Transformator gegen erweiterten Ausfall geschitzt ist. In diesem Fall, kann
das Gas, das sich frei im Relais gesammelt hat, sofort analysiert werden und ein erstes
Statement Uber die Schwere des Fehlers ist méglich.

Im MobilGC ist ein zusatzlicher Injektions-Port installiert, der es ermdglicht, die Buch-
holz-Gase automatisch zu Uberwachen. Sobald das Relais auslést, wird die aktuelle
Messroutine unterbrochen und die Relaisgase werden sofort analysiert.

Bild 5: MobilGC
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Online Gas-in-Ol-Analysator

Die dargestellten Analysatoren kénnen, wie in Bild 6 abgebildet, als online- fahiger
Gas-in-Ol-Analysator eingesetzt werden. Das komplette System ist mikroprozessorge-
steuert. Eine serielle Schnittstelle (RS 232) ermdglicht den Transfer von Daten zu einem
Remotecomputer. Die Intervalle des Analysen-Zyklus kénnen durch den Betreiber frei de-
finiert werden (Nummer von Analysen pro Tag oder Stunde).

Das System hat 8 zusatzliche Analoge Eingange (0-1 V) fir die Messung anderer Trans-
formator Parameter, wie zum Beispiel Oltemperatur, Windungstemperatur, Klima etc. Die
Verbindung dieser externen Sensoren werden durch Relaiskontakte realisiert, diese
kénnen durch den Kunden als NC (geschlossen) oder NO (ged6ffnet) spezifiziert werden.

Bild 6: Online DGA System

Neben der Anzeige der Ergebnisse in ppm, sind alle anderen Betriebskonditionen online
registriert und in einer Datenbank gespeichert. Die grafische Anzeige der Ergebnisse er-
folgt in Echtzeit auf dem Monitor, in einer Tabelle oder/und als Test Report in einem
Druckfile. Die Daten kénnen zu einer Kontrollstation Ubertragen werden. Relevante Daten
werden in einer Mess-Akte aufbewahrt. Die Ergebnisse werden mit anderen Messpara-
metern in einem Log-file gespeichert. Die History beginnt mit dem Tag der Installation. Der
Trend wird in einem Diagramm angezeigt (Stunde/Tag/Woche/Monat/Jahr) und das In-
tervall kann an den Betreiber angepasst werden. Das integrierte Experten-System analy-
siert auch die kleinste Abweichung in den Gasparametern. Ein Plausibilitatstest garantiert
die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der Prifergebnisse. Verschiedene Warnsignal
- Einstellungen sind méglich.

Die folgenden Ereignisse fuhren zu einem Warn-Signal:

e Uberwachung aller Gas-Parameter (11 Gase), eine Zunahme von einem Parameter
aktiviert eine Warnung und Daten werden zum Remote-Kontroll-System gesendet.

e Trend-Analyse flr die voraussehende Wartung, d.h. Anstieg eines bestimmten
Gases Uber vordefinierte Schwellwerte.

e Unterbrechung der Stromversorgung

e Status-Report des Systems mit automatischer Selbst-Diagnose Funktion
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e Export aller Daten und Warnungen zum Remote-Kontroll-System

Alle Grenzwerte kdnnen fir jede Gas-Komponente individuell ausgewahlt werden. Die
Trend-Analyse beginnt an dem Tag der Installation und wird als ungebrochene Beweis-
fihrungs-Kette gespeichert. Der Trend zeigt Irregularitaten an. Der Grad der Verschlech-
terung der Isolation des Transformators kann in einem Vergleich zwischen verschiedenen
Parametern gegen Zeit, welches ein wichtiges Kriterium flr prophylaktische Kontrolle der
moglichen Defekte im Transformator ist, angezeigt werden.

Vergleichsmessungen

Die Analysenwerte des neuen Systems sind mit den Ergebnissen der Labor-Messung
verglichen worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1:Vergleich der Messresultate im Labor der ABB Service GmbH Halle
durch Herrn Werle und Frau Radigk

Komponente Toepler-Pumpe Vakuum-Entgasung
Labor GC| MobilGC | Labor GC| MobilGC
H, 234 235 225 239
CO 230 231 220 225
CO, 1320 1297 1243 1341
Methan 25 25 23 25
Ethan 162 165 115 149
Ethylen 10,1 10,0 7,4 10,9
Acetylen 0,8 1,0 0,4 0,76

Tabelle 1 zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede existieren, weder zwischen den
verschiedenen Entgasungs-Methoden als auch zwischen den verschiedenen GC'’s (in
diesem Fall der MobilGC und ein hochpréaziser Labor GC).

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse von vier unternommenen Messungen an einer identischen
Probe. Die Messungen wurden zeitgleich durchgeflhrt.
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Tabelle 2: Reproduzierbarkeit der verschiedenen Messungen mit identischer Olprobe.

1 2 3 4

H, 1274 | 1089 | 1105 [ 1075

CO 212 | 229 | 223 | 198

CO; 7571 | 7198 7222|7275

Methan 234 | 231 | 243 | 196

Ethan 32,6 |24,8|28,5|26,8

Athylen 27,5 | 26,7249 |19,8

Acetylen | 100,1 | 91,1 | 98,7 | 88,5

Tabelle 2 zeigt, dass die Methode eine hohe Reproduzierbarkeit erméglicht. Aus diesem
Grund sind die Unterschiede wie in Darstellung 7 gezeigt eher klein. Auch eine Durch-
schnitts-Abweichung von ungefahr £5 % kann erkannt werden.

20+ m
L OTest1 mTest2
154

10+

OTest3 OTestd

F
5_

L
51 L_

-10+ Ly

Difference in [%]
i

20
H2 CO CO2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2

Fault gas

Bild 7: Unterschiede der Messergebnisse einer identischen Probe

Die Abweichung bei den Ergebnissen ist gering. Es ist festzustellen dass, unabhangig von
der Extrahierungs-Methode oder der Analyse, die Werte der zwei Mess-Systeme ver-
gleichbar sind. Dieses Verhalten wurde durch mehrere Messungen bestatigt und zeigt das
beide Verfahren ausreichend sind fir eine Bewertung des Transformatorzustandes.

Auswertung von Fehlergasen

Far die Auswertung werden verschiedene Kriterien nach der IEC 60599 Norm (1) ver-
wendet oder aber auch das MSS-Kriterium entsprechend Miller, Schliesing und Sold-
ner(3), Rogers (4) oder dem Duval (5) Kriterium, welche die meist verwendeten sind.

Diese Kriterien sind im Expertensystem hinterlegt und kénnen nach der Analyse einge-
spielt werden. Samtliche Ergebnisse der Gase werden in Ergebnisart ppm angezeigt,
wobei die Nachweisempfindlichkeit 0,1 ppm bei den Kohlenwasserstoffen betragt. Auf
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diese Weise kdnnen auch Neudle aus Transformatoren oder Transformatoren nach tur-
nusmaBiger Wartung sofort und mit hoher Empfindlichkeit zuverlassig tberwacht werden.

Neben der Ergebnisanzeige werden alle Betriebszustédnde online registriert und in einer
Datenbank zusammen mit allen Messergebnissen protokolliert.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt aktuell auf dem Bildschirm, in einer Tabelle und als Er-
gebnisprotokoll auf einem Drucker sowie per Datentbertragung auf einem externen Mo-
nitor oder Anzeigeinstrument in einer Messkontrollstation. Samtliche Daten werden kon-
tinuierlich in einer Messdatei gespeichert.

Die Ergebnisse werden zusammen mit allen Messparametern in einem Historiespeicher
(log-Datei) gesichert. Die Datenaufzeichnung beginnt mit dem Tag der Inbetriebnahme
und erfolgt Gber mehrere Jahre. Der zeitliche Verlauf kann in einem Zeitdiagramm (stlind-
lich / taglich / wéchentlich / monatlich / jahrlich) graphisch dargestellt werden, bei einer
Datenaufzeichnung alle 15 min (Zeitintervall kann vom Nutzer definiert werden).

Auf diese Weise kbnnen mit dem softwaremaBig integrierten Expertensystem geringste
Abweichungen im Arbeitsverhalten des Transformators friihzeitig registriert werden.

Ein zusatzlicher Plausibilitatstest zur Absicherung der Ergebnisgenauigkeit ist integriert
(systematischer Vergleich der Resultate). Alle Kriterien haben gemeinsam, dass sie ihre
Schlussfolgerungen aus den verschiedenen Quotienten der ermittelten Gase beziehen.
Der Grund dafir ist, dass durch Teilung der Gasmenge die ganze Konzentration des
Gases keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat, weil die Gasung bei jedem Transformator
verschieden sein kann, eine Missinterpretation wird somit verhindert.

SchlieBlich wird eine DGA Analyse oft nur durch erfahrenes Personal durchgefihrt,
hauptsachlich nur wegen der verschiedenen Interpretations-Regulatorien und ihrer Er-
fahrung, welche nétig ist um Missinterpretationen zu verhindern.

Alarmmeldungen

Folgende Alarmmeldungen incl. Fernibertragung stehen zur Verflgung:

e Grenzwertlberschreitung jeder Komponente im Falle eines Havariealarms (ge-
trennte Meldung an Ubergeordnetes zentrales Leitsystem im Havariefall zur Ein-
leitung weiterer Aktionen, die Darstellung erfolgt auf separatem Monitor)

e Grenzwertlberschreitung als Voralarm flir jede Komponente, lokaler Alarm

e Trendanalyse zur vorbeugenden Diagnostik fir jede Komponente bei Anstieg Uber
Niveau (Berechnung der mathematischen Funktionen des Typs y=mx+n oder &-
quivalenter Gleichungen; Bertlicksichtigung der Temperaturabhangigkeit)

e Unterbrechung der Stromversorgung
e Statustiberprifung des Analysators mit automatischen Selbstdiagnosefunktionen

e Datenexport aller Messwerte und Alarmmeldungen an (ibergeordnetes Uber-
wachungssystem
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SchluBfolgerung

Es wurde ein neues System mit einer neuen patentierten Entgasungstechnik und einem
mobilen Gaschromatographen MobilGC entwickelt, die beide zu einer mobilen online fa-
higen Gas-in-Olanalyse kombiniert werden kénnen, die es erméglich Laborwerte direkt am
Transformator zu erhalten. Das kann die Verlasslichkeit des Transformators signifikant
erhdhen.

Ungewissheiten die Olprobe betreffend (Entnahme — Transportfehler) kdnnen durch die
online- Installation dieses Systems verhindert werden, wodurch die Gasungshistorie des
Transformators kontinuierlich Gberwacht werden kann.

Vergleichspriufungen mit dem Toepler-Pumpen-System und einem Prazisions-LaborGC
haben die hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit des Systems gezeigt. SchlieBlich
wurde eine einfache Fehlergas-Interpretations-Regel eingeflihrt, diese es ermdglicht, auch
fir ungeschultes Personal eine ungefahre Auswertung und Interpretation der Fehlergase
durchzufthren.
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Analvtische Erfahrungen mit dem Gashaushalt von
Oltransformatoren

Dr. rer. nat. Eckhard Brasel GATRON GmbH, Greifswald
Dr. rer. nat. Ute Sasum Forschungszentrum Sensorik Greifswald e.V.

1. Einleitung

Das Gas-Monitoring ist Mittel zum Zweck der Transformatorendiagnostik.

Die OI- und Gasprobenahme sowie die Analyse der Transformatorgase sind in der
Norm DIN IEC 60567 geregelt.

Fir die Richtigkeit von Laboranalysen wird auf die elementare Bedeutung der
Probenahme verwiesen. Zur Wahl der Probenahmestelle werden keine Angaben
gemacht. Weil in der Praxis haufig die Fehlerlokalisierung und das
Oxydationsverhalten von Differenzen unterschiedlicher Probenahmestellen abgeleitet
werden, wird angefliihrt, dass die Vergleichbarkeit nur Uber gleiche
Probenahmestellen zulassig ist. Diesbezlglich ist Aufklarung durch Ergebnisse eines
angelaufenen VGB-Projektes [1] zu erwarten. )

Die Extraktions- und Analysentechnik soll mit Gas-in-Ol-Standards tberprift werden.
Durchgefuhrte Ringversuche belegen maximale Abweichungen bis zu 44 % [2] unter
Einbeziehung der in der Norm angefthrten Extraktionstechniken. Hervorzuheben ist,
dass die Norm unter Laborbedingungen luftgesattigtes Ol (N2 64.000 ppm, O,
31.000 ppm) den Standards zurechnet.

Online-Gasdetektoren werden in der Norm als sehr hilfreich angegeben, missen
aber bei progressiver Anzeige durch eine vollstandige Laboranalyse Uberprift
werden. Vermutlich deshalb, weil fiir Online-Gasdetektoren, worunter
Einzelgassensoren bis Vollanalysengerate zu verstehen sind [3], Gas-in-Ol-
Standards nicht anwendbar sind. Diese Situation ist unbefriedigend, bieten doch
gerade die Online-Gassensoren die prinzipielle MAglichkeit, die so wichtige
Probenahme in die Uberprifung einzubeziehen. Ziel muss es sein, eine
Qualitatsiberwachung der Online-Gassensoren unabhéngig von Laboranalysen und
deren Uberpriifung durch Gas-in-Ol-Standards zu erreichen.

2. Qualitatsuberwachung der Online-Gassensoren

Es liegt nahe, den in der Norm DIN IEC 60567 genannten Bezugswert flr
Luftstickstoff in geséttigtem Isolierdl unter Laborbedingungen auf luftatmende
Transformatoren zu Ubertragen. Bild 1 zeigt, dass damit ein natirlicher Standard
darzustellen ist, der nach dem Henry-Dalton’schen Gesetz der Gasléslichkeit von der
Konservatoréltemperatur (steigend) und der geografischen Héhenlage des
Aufstellortes (fallend) abhangt. Die bisherige Praxis hat gezeigt, dass ein Bezugswert
von cnez= 66.000 ppm £ 5 % fir das Kesseldl ausreichend zuverldssig ist. Der héhere
Wert gegenliber dem Laborstandard sollte von der durchschnittlich héheren
Ausdehnertemperatur unter Betirebsbedingungen gegenlber der Raumtemperatur
abhéngen.

Geeignet fir diese neue Qualitatsiberwachung sind Online-Gassensoren, die sowohl
atmospharische als auch Fehlergase messen kénnen und die nach einem ganz
bestimmten Messprinzip arbeiten: Gleichgewichtsgas mit kalibrierbaren
Gassensoren.
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Der Transformator-Gasmonitor TGM [4] erfillt diese Anforderungen.

In Bild 1 ist die TGM-Ankopplung an den Transformator schematisch dargestellt. Im
Gleichgewichtsgasvolumen (Vg), das vernachlassigbar gegeniber dem
Kesseldlvolumen (VL) sein muss, werden der Lésungsdruck (2 pi) und die
Gasgehalte (xi) gemessen.

nattrlicher Standard Gleichgewichtsgas
CN2= kn, (Tk) * Py, (Atmosph.) Ci=k(Trgm) * X Zp,
CN2=66.000 ppm
+5%
Ve>Vg

[ A |
[ v )I(i ):I’pi
1

! ]
T T

Cy ,=66.000 ppm
+5%
_— 1 H-
Ci CN2 Ol
Gi
Ve
OLTQ
— —> e |L@:. —
For

Bild 1 Qualitatsiberwachung mit der Gleichgewichtsmethode
(Henry-Dalton'sches gesetz)

Mit Hilfe des Henry-Dalton’schen Gesetzes werden neben dem Bezugswert flr
Stickstoff (cn2) auch die Gehalte aller Einzelgase (ci) erhalten. Die
Arbeitsbedingungen des TGM garantieren, dass alle Einzelgase sich im
Gleichgewicht fir die Messung mit den kalibrierbaren Gassensoren befinden. Das gilt
sowohl online als auch extern nach Probenahme des Gleichgewichtsgases flr die
Labormessung mit dem Gaschromatographen.

Der TGM erlaubt Gber die Fernwartung die Voraussetzungen fiir die
Gleichgewichtsbedingungen zu kontrollieren: Dichtheit, Olfluss Fg, Konstanz
Héhenstand (Hg), Temperaturkonstanz, Einstellzeit fur Lésungsdruck (X pi).

Die eingesetzten Druck- und Gassensoren sind selbst kalibrierbar.

Der TGM begleitet praktisch die Giltigkeit flir den natirlichen inneren Standard
selbst. Bei Unterschreitungen durch Entgasungen bei Neuinbetriebnahmen bzw.
OlbehandlungsmaBnahmen verlagert sich die Qualitatsiiberwachung auf die
Plausibilitat der No-Werte bzw. auf deren Zeitverlauf.

Mit der Einfihrung des Bezugswertes fir Luftstickstoff kdnnen jetzt Differenzen
zwischen Analysen objektiv aufgeklart werden.

Tab. 1 zeigt ein Beispiel fur die unbefriedigende Praxis bei Laboranalysen.
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Probenahmestelle Kessel oben | Kessel unten | Kessel unten
Probenehmer/Analyse Labor 1 Labor 2 Labor 3

Probenahmedatum 03.06.2005 06.06.2005 13.06.2005
H, ppm 2492 2395 2446
0, ppm 11275 10370 15788
N, ppm 110212 49160 65252
co ppm 595 619 817
CO, ppm 5436 7970 6937
CH, ppm 8878| 10040 10600
C,Hg ppm 3760 5142 4595
C,H, ppm 24889 29160 33344
C,H, ppm 582 1249 751
C:H: ppm 1266 1810 1292
C;Hs ppm 18033 27110 18705
G tgasgehalt [Vol.%] 18,7 14,5 16,1
Losungsdruck (berechnet) 1430 718 1011
[mbar]

Tab. 1 Laborvergleich an einem 20 MVA-Gleichrichtertransformator

Alle 3 Labors arbeiten akkreditiert nach Methoden der DIN IEC 60567. Im
vorliegenden Fall ist die Fehlerart und -lokalisierung bekannt.

Der Betreiber sah vielmehr die akute Gefahr eines Gasalarms aufgrund der
Entwicklung des N>-Gehaltes (Labor 1). Die daraus resultierende unerklarliche
Ubersattigung war Anlass, eine weitere unabhangige Analyse (Labor 2)
heranzuziehen. Das Ergebnis beruhigte nur scheinbar.

Erst eine weitere Analyse (Labor 3) mit dem Hinweis auf den inneren N»-Standard
von 66.000 ppm klérte die Situation auf. Da eine Gleichgewichtsmethode
angewendet wurde, ist auch die Richtigkeit der anderen Gasgehalte gegeben.
Der Betreiber hat aufgrund der Gasséattigung des Oles bei aktueller Emission freier
Fehlergase eine Entgasung veranlasst.
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Bild 2 Laborkontrolle der TGM-Messung an einem 122 MVA-
Maschinentransformator

Bild 2 zeigt den TGM-Einsatz an einem 122 MVA-Maschinentransformator in
Innenaufstellung. Die Kesseldltemperaturen lagen bei ca. 50 °C und bedingten
erhéhte No-Werte von ca. 68.000 ppm. Monatlich wurden vom Betreiberlabor
Analysen (Vakuumextraktion) durchgefihrt. Alle No-Werte lagen héher und
schwankten deutlich. Die CO-Werte zeigten, bis auf die erste Analyse, gute
Ubereinstimmung. Die O.-Werte stimmten teilweise Uberein und teilweise waren sie
sehr klein.
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In Tab. 2 ist ein Beispiel fir eine TGM-Kontrolle aufgefuhrt. Die 1.Spalte zeigt die
routinemaBige DGA im Labor, die 2. Spalte die auf Olkonzentrationen umgerechnete
Gleichgewichtsgasanalyse im Labor. Spalte 3 enthélt die zur Probenahme
zeitgleichen TGM-Anzeigen.

19.05.04
(o] Gas TGM
H, ppm 49 40 48
0, ppm 21568 21431 21575
N, ppm 70426 64657 66589
co ppm 706 619 604
CO, ppm 7319 7925 7752
CH, ppm 96 78
C,Hs ppm 37 37
C,H, ppm 228 205
C,H, ppm 11 10
CsHg ppm 12 14
CsHg ppm 95 91

Tab. 2 Vergleichsmessung an einem 650 MVA-Maschinentransformator (19.05.04)

Die Ubereinstimmung der externen Gleichgewichtsgasanalyse mit den TGM-Werten
ist gut. Dagegen gibt es bei den gering 6liéslichen Gasen zur DGA Abweichungen.
Bei den besser 6lléslichen Kohlenwasserstoffen ist die Ubereinstimmung gut.

3. TGM-Messungen aus der Betriebspraxis

Der Standardumfang der Messparameter fir das Kessel6l (Mitte) ist in Bild 3
dargestellt. Der 750 MVA-Maschinentransformator arbeitet im Grundlastbetrieb (s.
Laststrom). Die Kesselbltemperatur schwankt mit der Kiihlwassertemperatur
(Sommer/Winter) und beeinflusst gegenlaufig die O>-Konzentration. Im
Revisionsstillstand (Mai 2005) fallt die Oltemperatur deutlich, was auch den schon
geringen Wassergehalt noch senkt, aber keinen Einfluss auf den Gasgehalt hat. Im
Buchholzrelais trat zu keiner Zeit freies Gas auf (tagliche Gasrate=0).

Der Gassattigungsgrad als Quotient zwischen Lésungs- und Atmospharendruck
betragt etwa 85 %, was die Aussage zulasst, dass es sich um einen luftatmenden
Transformator mit einem deutlichen O»-Defizit handelt. Nach der Norm DIN IEC
60599 betragt der Oo/N>-Quotient < 0,3, was erhéhte Oxydationsreaktionen bedeuten
soll. Da die O.-Konzentration von der offenen Bauart abhangt, ist dies nur durch eine
Rlcksattigungsmessung von Ny zu quantifizieren. Als Ergebnis wirde der O,-
Verbrauch erhalten, der ein direktes Bild Gber Oxydationsreaktionen ergibt. Die No-
Konzentration von 64.000 ppm bestétigt einen stabilen luftstickstoffgesattigten
Zustand.
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Bild 3 TGM-Messergebnisse (Kesseldl, Mitte) an einem 750 MVA-
Maschinentransformator (Parameter: Standardumfang +1)

Damit sind die Bedingungen als natdrlicher innerer Standard erfillt, woraus die
Richtigkeit auch der anderen Einzelgaskonzentrationen, online und extern, abgeleitet
werden kann. Festzustellen ist, dass die beiden Kohlenoxide noch unauffallig sind
und gegenlaufig zum Sauerstoff schwanken. Die Hx-Konzentration im Kesseldl bleibt
konstant niedrig, woraus keine Notwendigkeit folgt, die Entwicklung von
Kohlenwasserstoffen durch eine externe Analyse des Gleichgewichtsgases zu
verfolgen. Als zusatzliche Messstelle ist der Gasraum des Ausdehners der
Unterspannungsdurchfiihrung (USD) eingerichtet worden. Die Messwerte werden als
Olkonzentration angegeben und sind ohne Befund.

Bild 4 zeigt die TGM-Aufstellung an einem Kraftwerksstandort mit zwei
Transformatorwechseln. Seit November 2001 erfolgte die Uberwachung ohne
jegliche Auffalligkeit. Die No-Konzentration lag konstant bei 67.000 ppm
(Oltemperatur ca. 45 °C). Die gegebenen Bedingungen fiir den natiirlichen inneren
Standard beweisen damit die Richtigkeit auch aller anderen Einzelgase. Abgebildet
ist das letzte Jahr vor dem Ereigniseintritt ,Lastschalterexplosion“ am 08.10.04.
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Bild 4 TGM-Messergebnisse (Kesseldl, Mitte) an einem Kraftwerksstandort mit zwei
Transformatorwechseln (Parameter: geléste Einzelgase)

Dabei wurde das LastschaltergefaB zerstért, so dass zuerst eine Olvermischung mit
dem Kessel6l und anschlieBend ein Leerlaufen des Kessels bis zum Buchholzrelais
erfolgte. Nach der Differentialschutzauslésung trat spater auch eine
Buchholzwarnung auf, die den TGM auf das Buchholzrelais umschaltete. Die
Schnellanalyse lieferte einen Hpy-Wert von 2,99 Vol-%. Danach ging der TGM in den
Schaltzustand ,Entleeren Buchholzrelais“ iber, woraus er sich selbst wegen des
fehlenden Oldrucks im Ausdehner nicht befreien konnte. Diese Erfahrung ist in der
neuen Software berlicksichtigt. Erst die Information des Kraftwerkes flhrte durch den
Fernwartungszugriff zur Umschaltung auf das Kesselél. Der nachfolgende Ho-Wert
war von 42 ppm auf Uber 1.200 ppm angestiegen. Die atmosphéarischen Gase und
die beiden Kohlenoxide blieben unverandert. Zur Beweissicherung wurden spater
extern die Kohlenwasserstoffe bestimmt (s. Fenster 14.10.04). Die typischen
Lastschaltergase, hauptsachlich CoHz, waren naherungsweise in der Relation von H»
angestiegen. Die TGM-Daten konnten unmittelbar zur Rekonstruktion des
Stérungsablaufes beitragen sowie belegen, dass es keine schleichende Anbahnung
auBerhalb des LastschaltergefaBBes (z.B. Wenderkontakte) gab.
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Am 04.11.04 ging ein gebrauchter Reservetransformator in Betrieb. Bis zur
AuBerbetriebnahme am 10.07.05 trat die Rucksattigung mit Luftstickstoff nicht ein
(47.000 ppm). Die beiden Kohlenoxide steigen stetig an, Wasserstoff bleibt konstant
niedrig. Die O,-Konzentration steigt zuerst an und fallt im Frihjahr deutlich ab, was
einhergeht mit einer Kesseldlerwarmung um 10 °C. Da sich, wie zu sehen, der
Rucksattigungsverlauf dadurch nicht verandert, bestimmt die Temperatur direkt den
O2-Verbrauch. Nach dem Rickwechsel des reparierten Transformators erfolgte Ende
Juli 2005 die TGM-Zuschaltung. Der Transformator selbst wurde erst Ende
September 2005 ans Netz geschaltet. Zu sehen ist, wie die Leerlauffahrweise mit
Olzirkulation die Rlcksattigung einleitete, die sich nur wenig von der bei
Leistungsfahrweise unterscheidet und fast schon die frihere Luftstickstoffsattigung
erreicht hat. Transformatortypisch ist festzustellen, dass die Ricksattigung viel steiler
verlauft als die des Reservetransformators. Das bedeutet, dass die offene Bauart
beim Reservetransformator geringer ausgepragt ist.

Mussten beide Transformatoren im stationaren Betrieb miteinander verglichen
werden, ware das korrekt nur mdglich, wenn die unterschiedliche
Rlcksattigungssteilheit berticksichtigt wird. Fir beide Transformatoren waren vor
dem Vergleich zuerst der O,-Verbrauch und der Originalfehlergasgehalt zu
berechnen. Erst dann ware eine zuverlassige Diagnostik mdglich.

Bild 5 zeigt die mehrjahrige Uberwachung eines 650 MVA-Maschinentransformators
der Mittellastfahrweise. Am 09.03.2005 wurde wegen einer Messstellenerweiterung
ein TGM-Wechsel vorgenommen. Die Einzelgasverlaufe zeigen keinen Unterschied
zwischen beiden Geréten.
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Bild 5 Uberwachung an einem 650 MVA-Maschinentransformator (Kesseldl, Mitte)
mit TGM-Wechsel (Parameter: geléste Gase)

Die N2-Konzentration betragt konstant ca. 67.000 ppm bei Oltemperaturen von ca.
45°C. Die Bedingung des natirlichen inneren Standards ist erfillt und beweist die
Richtigkeit auch der anderen Einzelgaskonzentrationen, inklusive der extern
bestimmten Kohlenwasserstoffe. Der O»-Verlauf folgt gegenlaufig der Oltemperatur.
Die beiden Kohlenoxide sind gegenlaufig zum O»-Verlauf, was auf eine gemeinsame
Beteiligung an einer Oxydationsreaktion hinweist.

Interessant sind zwei langer zurtickliegende Ho-Anstiege um ca. 100 ppm. Ein halbes
Jahr versetzt, dauerten beide Fehlergasemissionen nur ca. 1 Woche. Externe
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Differenzmessungen der Kohlenwasserstoffe (s. Fenster) ergaben thermische Fehler
oberhalb des Siedepunktes des Oles. Wegen der anhaltenden Abnahme der Ho-
Konzentration waren weitere externe Messungen der Kohlenwasserstoffe nicht nétig.
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Bild 6 TGM-Messergebnisse (Kesseldl, Mitte) an einem 750 MVA-
Maschinentransformator (Membranabschluss, Parameter: geldéste Gase)

In Bild 6 sind die Einzelgasverlaufe eines membranbedeckten Transformators zu
sehen, der im Mai 2004 seine Erstinbetriebnahme hatte. Die No-Konzentration
betragt nur ca. 1/10 der Luftstickstoffsattigung und kann nicht die Funktion des
natdrlichen inneren Standards Gbernehmen. Trotzdem garantiert das Messprinzip
des TGM und die Plausibilitat der Werte und ihrer Verlaufe eine hohe Qualitat.

Der schwache und stetige No-Anstieg sollte die praktische Leckrate des Luftsackes
angeben. Sauerstoff fallt eher etwas ab, was mit zunehmendem Alter interessanter
werden sollte. Wasserstoff und die beiden Kohlenoxide steigen an. Der zeitweilige
Anstieg von CO, féllt auf.

Bild 7 zeigt die Einzelgaskonzentrationen eines 25 MVA-Ofentransformators, der sich
anfangs noch in der Ricksattigung befindet und an dem vor Erreichen der Sattigung
mit Luftstickstoff, die vor der Entgasung bei ca. 68.000 ppm N. (erhéhte Temperatur)
lag, die Trafoseal-Anlage (Fa. Altmann) zugeschaltet wurde. lhre Wirkungsweise
besteht darin, dass durch SchlieBen der Verbindung Kesseldeckel zum Ausdehner
die Konvektion unterbunden wird und durch eine neue Verbindung Kesselboden zum
Ausdehner, die eine Diffusionsbarriere darstellt, die thermische Volumenanderung
aufgenommen wird.

Der N2-Verlauf zeigt, dass mit Zuschaltung der Trafoseal-Anlage keine No-
Nachlieferung aus der Atmosphare erfolgt. Alle Fehlergase steigen stetig an. Bei
annahernd konstanter Kesseldltemperatur fallt die O.-Konzentration stetig bis zur
Nachweisgrenze (500 ppm), was von einer erheblichen Oxidationsrate im Aktivteil
zeugt. Die Trafoseal-Anlage schafft am Transformator keine Hermetisierung, sondern
nur eine Diffusionsbarriere. Damit ist dieser Praxisfall gut geeignet, zu zeigen, wie
Unterschiede der offenen Bauart die Einzelgaskonzentrationen beeinflussen, ohne
dass sich deren Raten andern. Die Fehlergase steigen auf ein héheres Niveau und
Sauerstoff fallt auf ein niedrigeres Niveau, wenn die offene Bauart abnimmt und
umgekehrt. Damit wird sehr deutlich, wie wichtig die Quantifizierung der offenen
Bauart fur die Diagnostik ist.
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In Bild 8 sind die Messdaten von einem gasenden Transformator dargestellt. Wie in
einem friheren Fall [5] traten auch hier nur Luftabscheidungen auf, deren Ursache
Freisetzungen der im Ol gelésten Luft sind. Das konnte anhand von CO, Uiber das
Korrekturverfahren fur Buchholzgase nachgewiesen werden.
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Bild 8 Messstellenaufristung an einem gasenden 200 MVA-Netztransformator

In Bild 8 soll die mégliche Aufristung von Messstellen zur Aufklarung dargestellt
werden. Der Gassattigungsgrad betragt ca. 100 %. Die Luftdruckschwankungen
bestimmen die Schwankungen des Gassattigungsgrades. Neben der
Kesselbltemperatur sind auch die Ausdehner- und AuBentemperatur erfasst. Dieser
luftgeklhlte Transformator bestimmt mit seiner Leistung direkt OI- und
Ausdehnertemperatur. Bei hoher Leistung kann die Ausdehnerdltemperatur deutlich
Uber 20 °C betragen. Da diese Temperatur den geldsten N>-Wert des Kesseldls
bestimmt, kbnnen héhere Bezugswerte als der Laborstandard auftreten. Die zuletzt
installierte H6henstandsmessung im Ausdehner folgt direkt dem Temperaturverlauf.
Wassergehalte sind nur da sichtbar wo héhere Temperaturen vorliegen. Gasraten
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werden sehr haufig festgestellt, insbesondere im Oktober 2005 traten viele
Gasalarme (> 250 ml) auf. Da der TGM das Buchholzrelais nach jeder
Schnellanalyse automatisch entliiftet, sind die Ergebnisse sehr reprasentativ. Die
Ursachenermittlung hélt noch an.

Bild 9 zeigt die Doppelaufschaltung von zwei Transformatoren auf einen TGM-2.
Taglich erfolgt die Umstellung praktisch totvolumenfrei.
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Bild 9 Doppelaufschaltung (TGM-2) von zwei benachbarten 80 MVA-
Eigenbedarfstransformatoren

Die Messstellen sind jeweils das Kesseldl und das Buchholzrelais. Die
Einzelgasverlaufe kdnnen so direkt verglichen werden. Beide Transformatoren sind
luftstickstoffgeséattigt und erflllen die Bedingung flr die Gultigkeit des natlrlichen
inneren Standards, woraus auch die Richtigkeit aller Einzelgaskonzentrationen
resultiert. Im Oxidationsverhalten sind Unterschiede festzustellen: am Transformator
T3 sind die beiden Kohlenoxidkonzentrationen héher und die Sauerstoffkonzentration
niedriger als beim Transformator T2. Die Hx-Konzentrationen sind vergleichbar
konstant niedrig. Erst der Vergleich der Riicksattigungsverlaufe wirde eine
detaillierte Bewertung gestatten.

Die guten TGM-Erfahrungen mit dem natirlichen inneren Standard fir Stickstoff zur
Qualitatstiberwachung fordern heraus, Uber eine vergleichbare laboranalytische
Lésung nachzudenken. Daraus abgeleitete Entwicklungsforderungen wirden lauten:
-kontrollierbare Probenahme, mdglichst aus einer Zirkulationsleitung

-Vermeidung von GefaBwechseln zwischen Olprobenahme und Gasdosierung zur
Analyse

-Gasextraktion Uber Gleichgewichtsbedingungen

-kalibrierbare Analytik.

Eine diesbezlgliche Entwicklung stellt die GATRON GmbH mit der EGS-Methode
(Extraktionsgas Sampler) im praktischen Teil des Symposiums vor.

4. Gasalarmprognose und Online-Entgasung

Gasalarmprognosen sind nitzlich, um einen stérungsfreien Betrieb bis zum nachsten
planmé&Bigen Stillstand risikoarm abzusichern. Die Gasalarmprognose umschlie Bt:
-Entstehung freier Fehlergasblasen

-Nachweis der Aktualitat eines Fehlers

-Verknipfung mit dem Gassattigungsgrad. i

Freie Fehlergasblasen sind das Ergebnis von Pyrolysereaktionen des Oles oder der
Festisolation, bei denen Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan, Ethen und Ethin
vorliegen kénnen.
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Oft liegen stagnierende Fehlerbilder vor, deren Interpretation nur mit Kenntnis der
offenen Bauart zu zuverlassigen Aussagen zur Aktualitat fihren.
Gassattigungsgrade Uber 95 % sollten bei aktuell entstehenden Fehlergasblasen zu
stabilisierenden MaBnahmen fiihren. Die Zusammenhange des Gashaushaltes legen
nahe, gezielt Online-Entgasungen anzuwenden, um Uber die Absenkung des
Gassattigungsgrades den Auflésungsweg der Fehlergasblasen zu verkiirzen. Damit
wird das Risiko eines Folgefehlers im Wicklungsbereich gesenkt (Auslésung des
Buchholzrelais) bzw. das direkte Erreichen des Buchholzrelais (Warnung) verzégert.
Da die Ursache nicht beseitigt wird, bleibt ein Restrisiko bestehen, das aber oft in
Verbindung mit SicherungsmaBnahmen getragen werden muss.

Bild 10 zeigt die Einzelgasverlaufe bei einem auf ca. 25 % abgesenkten
Gassattigungsgrad. Vorangegangen waren bei hoher Gassattigung stagnierende
hohe Gehalte an Ethen und Propen. Wegen der unbekannten offenen Bauart war
keine sichere Entscheidung zur Online-Entgasung zu treffen. Erst die noch
ausstehende Entscheidung zur Trocknung des Oles erméglichte dies.
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Bild 10 TGM-Begleitung einer Online-Entgasung an einem 225 MVA-
Maschinentransformator

Die TGM-Uberwachungsaufgabe lautete, die notwendige Absenkung des
Gassattigungsgrades so zu gestalten, dass Fehlergasanstiege noch ausreichend
empfindlich angezeigt werden. Im Januar 2005 wurde der Entgasungsbetrieb
unterbrochen, was sofort zum Anstieg der atmospharischen und der gering
6lléslichen Gase fuhrte. Uberlagert war dies von Hz-Emissionen im Zusammenhang
mit Wenderkontaktschaltungen. Dabei wurden Hinweise auf die fehlerhafte Stellung 6
erhalten. Im Marz und April wurde diese Stellung wieder angefahren und der H,-
Anstieg bestatigt. Bis zur Abschaltung wurde diese Stellung dann vermieden. Dieser
Betriebsfall zeigt, dass stabilisierende MaBnahmen die Weitersuche nach der
Fehlerursache nicht ausschlieBen.
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5. Zusammenfassung

Die grundlegende Erfahrung mit dem Real-State Gas-Monitoring ist, dass die No-
Konzentration von 64.000 ppm des Laborstandards It. DIN IEC 60567 auch in der
Praxis an allen luftatmenden Transformatoren gut reproduzierbar auftritt. Aus
folgenden Griinden ist deshalb die Einbeziehung der atmosphéarischen Gase in die
Analytik fur leistungsfahige Diagnostik unverzichtbar:

-Richtigkeit der Analysen

-Rlckséttigungsmessung zur Quantifizierung der offenen Bauart
-Gasalarmprognose

-Korrektur der Buchholzgase

-Dichtigkeit von Hermetisierungen

Kritische Gasalarmprognosen kénnen durch die Kombination Online-Entgasung und
—Uberwachung direkt zur Risikominimierung des Weiterbetriebes fihren. Die
analytischen Erfahrungen werden durch ausgewahlte Betriebsfalle belegt und
abschlieBend werden Entwicklungsanforderungen abgeleitet.
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1 Einfuihrung

Prafungen und Messungen mit hohen Wechselspannungen an
Leistungstransformatoren 111 121 spielen in der Qualitatssicherung im Werk (Typ- und
Stlckprufungen) seit jeher eine dominierende Rolle; insbesondere

(1) induzierte Stehspannungsprufung (Windungsprifung) bei Frequenzen
> 100Hz,

(2) angelegte Stehspannungsprufung (Wicklungsprifung) bei Frequenzen
> 40Hz,

(3) Messung der Leerlaufverluste bei Nennspannung und Betriebsfrequenz
50/60Hz,

(4) Messungen der Kurzschlussverluste bei Nennstrom und Betriebsfrequenz
50/60Hz.

In den letzten Jahren ist ein steigendes Interesse an der Durchfliihrung solcher
Wechselspannungsprifungen auch vor Ort im Umspannwerk zu verzeichnen, um
einerseits den Erfolg von Vor-Ort-Montagen oder Reparaturen nachzuweisen,
andererseits um zu diagnostischen Aussagen in Verbindung mit Teilentladungs (TE)
-Messungen zu gelangen.

Far die Prifungen (1) (3) und (4) bendétigte hohe Wechselspannungen werden durch
Induktion im Prifobjekt Leistungstransformator selbst erzeugt. Die erforderliche
Prifleistung stellt traditionell ein Motor-Generator(M/G)-Satz zur Verfligung, dessen
Ausgangsspannung an die Eingangsspannung des zu prifenden Leistungs-
transformators durch einen geeigneten Transformator angepasst werden muss. Der
hohe Blindleistungsbedarf (insbesondere bei (4)) wird nicht durch den M/G-Satz
allein, sondern auch durch kapazitive Kompensationen abgedeckt. Bei der
Wicklungsprifung (2) wird eine separate Wechselspannungsquelle (Pruf-
transformator oder Resonanzkreis) eingesetzt.

M/G-Séatze sind in der Antriebstechnik weitgehend durch statische Umrichter
abgelést worden. Die fur Transformatorenprifungen benétigten M/G-Satze sind
Sondermaschinen, die am Markt schwer erhaltlich und zudem teuer sind. Statische

147



Umrichter sind hingegen in immer groBerer Vielfalt, mit h6heren Leistungen und zu
akzeptablen Preisen verflgbar. Diese Konstellation fluhrte zu Uberlegungen,
statische Umrichter  bei Transformatorenprifungen einzusetzen, zumal beste
Erfahrungen mit Resonanzkreisen variabler Frequenz, die mit statischen Umrichtern
gespeist werden, bei der Prifung von Kabelsystemen, GIS und anderen kapazitiven
Praflingen vorliegen 131 . Da aus der Literatur wenige Anwendungen bekannt sind 141,
wird hier Gber Untersuchungen berichtet, die mittlerweile zum Prototyp eines speziell
far Transformatorenprifungen entwickelten statischen Umrichters gefthrt haben.

2 Anforderungen und Lésungsansatze

Die aus Standards |11 2] und betrieblicher Praxis resultierenden Anforderungen
gelten fUr einen vollstdndigen Prifkreis, der den Prifling einschlieBt und dessen
Herzstlick ein statischer Umrichter werden soll, so wie es heute meist ein M/G-Satz
ist. Nachfolgend werden diese Anforderungen besonders im Hinblick auf den
Wechselrichter behandelt.
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Bild 1: Erforderliche Prufleistung S und Verluste P fir Leistungstransformator bei
der induzierten Stehspannungsprtifung (Selbstkompensation bei fg= 160Hz)

Der Leistungsbedarf ist eine GroBe, die abhangig von der Nennleistung des zu
prifenden Transformators einen weiten Bereich lberdeckt und zusatzlich aus Wirk-
und Blindleistungsanteil besteht. Da der Umrichter nur den Wirkleistungsbedarf, d.h.
die Verluste, decken sollte, muss fur eine mdglichst feinstufige Kompensation
gesorgt werden. Unterhalb einer Grenzfrequenz fg = 80...200Hz sind zu prifende
Transformatoren eine induktive Last, die eine kapazitive Kompensation erfordert,
oberhalb eine kapazitive Last (Bild 1). Bei der Frequenz fg ist der Transformator
durch seine Verlust eine ohmsche Last, er kompensiert sich selbst. Will man die
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Selbstkompensation fur die induzierte Stehspannungsprifung nutzen, muss fg >
100Hz (bzw. 120Hz) liegen, was durch induktive Kompensation erreichbar ist. Die
Kombination von induktiver und kapazitiver Kompensation ermdglicht die
hinreichende Feinstufigkeit fur alle bereitzustellenden Blindleistungen. Die vom
Umrichter fir verschiedene Prifungen bereitzustellenden Verlustleistungen wurden
bespielhaft aus einem gréBeren Pool von Transformatoren bis 500MVA ausgewertet
(Bilder 2 und 3). Aus diesen und &hnlichen Auswertungen folgt, dass fur induzierte
Stehspannungsprifung (1) und Leerlauf-Verlustmessung (3) eine dreiphasige
Wirkleistung von ca. 50 bis 400kW ausreicht, wéahrend Kurzschluss-
Verlustmessungen (4) bis zum Dreifachen dieser Leistung erfordern. Bei letzteren
muss die Kompensation den Anforderungen entsprechend gewahlt werden und kann
bis zu mehreren 10MVA betragen. Sowohl die Wirkleistung des Wechselrichters als
auch die Blindleistungen der Kompensationsanlage muissen neben dem
Dreiphasenbetrieb auch einphasig bereitgestellt werden. Der Wirkleistungsbedarf fir
die angelegte Spannungsprtfung (2) liegt noch unter dem fir Prifungen im Leerlauf.
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Bild 2: Wirkleistungsbedarf im Leerlauf
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Bild 3: Wirkleistungsbedarf im Kurzschluss

149



Far die Priuffrequenz bestehen die oben erwahnten Anforderungen, so dass der
Wechselrichter den Bereich 40 bis 200Hz abdecken muss. Wahrend die
Verlustmessungen ((3) und (4)) bei Betriebsfrequenz (50 oder 60Hz) erfolgen
mussen, wird fir die induzierte Stehspannungsprifungen mindestens die doppelte
Betriebsfrequenz erforderlich, um Sattigungserscheinungen, die das Erreichen der
Prifspannung verhindern wuirden, zu vermeiden. Der Wechselrichter ist so
auszulegen, dass die zur Selbstkompensation gehérende Frequenz fg automatisch
eingestellt wird. Liegt diese unter 100Hz, ist durch induktive Kompensation die
Grenzfrequenz fg nach ausreichend hohen Werten zu verschieben. Fir die
angelegte Stehspannungs-prifung kann, da keine enge Frequenzvorgabe existiert (f
> 40Hz) I11, besonders wirtschaftlich ein Resonanzkreis variabler Frequenz mit einer
Festdrossel (Induktivitat L) aufgebaut werden. Setzt man fiir die Kapazitaten der zu
prifenden Transformatoren einen Bereich C = 5...30nF an, so folgt unter der
Voraussetzung einer Priffrequenz f = 50 Hz bei C = 30nF die Induktivitat der
Festdrossel zu

L =1/((2nf)?- C) = 340H (1)
und damit ein Frequenzbereich der angelegten Stehspannungsprifung von

f=1/(2nJLC) ~50 Hz....120Hz. (2)

Wird die angelegte Spannungsprifung bei Festfrequenz (50 oder 60Hz) verlangt,
kann mit einer Stelldrossel ( z.B. L = 200....4000H) ein Resonanzkreis variabler
Induktivitat aufgebaut werden.

Fir den Gehalt an Harmonischen (THD = total harmonic distortion) in der
Prifspannung geben die Standards 111 121 einen Grenzwert von THD <5 % vor. Wird
dieser Wert eingehalten, so ist auch das nach IEC 60060 - 1 I5] geforderte Verhaltnis
zwischen Scheitel- und Effektivwert in der Regel innerhalb des geforderten Bereiches

0/Uett = /2 (1£0,05). (3)

Diese Forderung wird von einem Umrichter nicht ohne weiteres erfillt, insbesondere
wenn die unten dargestellten Bedingungen fur TE - Messungen gleichzeitig
eingehalten werden sollen. Hier bedarf es im Vergleich zu den in der Antriebstechnik
dblichen Umrichtern neuartige Lésungen bezlglich Umrichtertopologie und/oder
Umrichtersteuerung.

Flr die Messung von Teilentladungen sollte bei induzierter Messspannung ein vom
Umrichter herrihrender Grundstdrpegel 161 unter 30pC eingehalten werden, obwohl
IEC 60076-3 111 insgesamt sogar 100pC zulasst. Neben den bekannten externen
Einfliissen 161, wird der Grundstdrpegel durch die Schaltimpulse des Umrichters und
deren Ausbreitung im TE — Messkreis mitbestimmt. Die Einhaltung eines solchen
Grundstorpegels ist also nicht allein durch Topologie und Konstruktion des
Umrichters zu gewéhrleisten, sondern fordert externe Filter, optimierte
Leitungsfihrung (einschlieBlich Erdung) und angepasste TE — Messtechnik. Sollen
auch bei der angelegten Spannungsprifung Teilentladungen gemessen werden,
dirfte dies wegen des verwendeten Resonanzprinzip leichter méglich sein 131.
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3 Systemkonzept

Neben den oben behandelten Anforderungen werden Schaltung und Ausfiihrung des
Umrichters durch das Konzept des vollstandigen Transformator-Prifsystems
bestimmt (Bild 4). Der Ausgang des Umrichters (15...660V/400A; dreiphasig,
wahlweise einphasig) wird Uber den Anpasstransformator an die bendtigte
Eingangsspannung des zu prifenden Leistungstransformators angepasst. Die
Kompensation wird geteilt: Eine groBe Kondensatorbank wird zwischen
Anpasstransformator und  Prifling  angeordnet, um  den  erheblichen
Blindleistungsbedarf bei der Messung der Kurzschlussverluste zu decken. Zur
notigen Feinstufigkeit der Kompensation dient eine stellbare L-C-Kombination
zwischen Umrichter und Anpasstransformator, mit der auch die Frequenz der
Selbstkompensation beeinflusst werden kann und die bei allen Prifungen im Kreis
bleibt.

Messungen von Strom und Spannung (bei Bedarf einschlieBlich Phasenwinkel) sind
am  Prifling primdr und sekundarseitig durchfihrbar. Ebenso sind
Teilentladungsmessungen mehrkanalig an allen Durchfihrungen (primare,
sekundare, Sternpunkt) mdglich. Weitere MessgréBen, z.B. Temperaturen, kénnen
erfasst werden, doch ist das Messtechnik-Konzept nicht Gegenstand dieser
Betrachtung.

KOMPEN -
SATION
kapazitiv u.
induktiv
FREQUENZ-
UMRICHTER i
Oy > 41 ANPASS- . PP PRUFLING:
SPS- TRAFO LEISTUNGS-
STEUERUNG TRAFO
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: : MESSUNG
. . SYSTEM
: : STEUERUNG SPANNUNG
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. ETHERNET BEDIENGERAT
L e e e e e e e e e m--- - - - - == - TE
INDUSTRIE
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LAN, WAN (Internet)

Bild 4: Blockschaltbild des Transformator-Prifsystems mit statischem Umrichter

Die zentrale Steuerung (Bild 4) erfolgt mit speicherprogrammierbaren Komponenten
(SPS), die untereinander mit einem optischen Profibus verbunden sind. Die
gemessenen Strom- und Spannungsdaten sind in die Steuerung einbezogen, die
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vom SPS-Bediengerat aus erfolgt. Anstelle des Bediengerates (bzw. in Redundanz
dazu) kann das System von einem industriellen Personalcomputer (IPC) aus bedient
werden, auf dem auch die TE-Messwerte und weitere MessgréBen verarbeitet
werden. Die IPC-Steuerung kann zur Datenibertragung an ein lokales Rechnernetz
(LAN) und auch an das Internet (WAN) angeschlossen werden. Ein
Internetanschluss wirde auch Ferndiagnose und Fernwartung durch den Hersteller
ermoglichen.

Je nach PrOfumfang, der mit dem System bestritten werden soll, werden
Kompensation und Messtechnik angepasst. Sollen z.B. nur Spannungsprifungen
durchgefihrt werden, wird die erwahnte groBe Kondensatorbank entfallen und die
Spannungsmessung wird auf die daflr tblichen Anforderungen 151 reduziert.

Das Systemkonzept ist fur Prifsysteme mit stationaren Einsatz im Priffeld und far
solche im mobilen Vor-Ort-Einsatz identisch, doch richtet sich die quantitative
Ausfuhrung nach den jeweiligen Erfordernissen.

4 Umrichter
4.1 Grundschaltung

Der prinzipielle Aufbau des statischen Frequenzumrichters geht aus Bild 5 hervor.
Dargestellt ist die Schaltung fir eine Ausgangsphase sowie die zentralen
Baugruppen SPS und Bediengerat. Der Eingang des Leistungskreises wird durch
Niederspannungs-Schaltgerate und das Netzfilter gebildet. Es schlieBt sich der
halbgesteuerte  Gleichrichter (B6HK) an. Er wird in der Phase der
Zwischenkreisaufladung tber die Baugruppe PCC gesteuert; danach arbeitet er mit
einem Zindverzug von 0° Uber den Zwischenkreiskondensator schlieBt sich die
ausgangsseitige =~ Wechselrichter-H-Briicke  an, die eine Phase des
Anpasstransformators mit einer Ausgangsspannung variabler Amplitude und
Frequenz speisen kann.
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Bild 5: Grundschaltung einer Umrichtereinheit
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Die Ausformung der sinusférmigen Ausgangsspannung mit geringem Klirrfaktor (THD
< 5%) erfolgt durch das der H-Brlicke nachgeschaltete, geregelte Sinusfilter. Die
Umrichtersteuerung vergleicht den Ausgangsspannungs-lstwert Uber dem
Filterkondensator mit dem Sollwert. Aus der Regelabweichung wird ein Pulsmuster
fir den Wechselrichter abgeleitet, welches den Filterdrosseln Strome einpragt, die
zum Abbau dieser Regelabweichung flhren; so dass eine brauchbare Sinusform
entsteht. Die beiden ({brigen Ausgangsphasen werden Uber baugleiche
Leistungskreise gespeist [7]. Die Umrichtersteuerung einer Phase Ubernimmt dabei
eine Master-Funktion und stellt die Sollwertsignale fir die Umrichtersteuerungen der
beiden anderen Phasen bereit und sorgt so fir die echt dreiphasige
Ausgangsspannung des Anpasstransformators. Zeitkritische  Schutz- und
Uberwachungsfunktionen Gibernimmt jede Umrichtersteuerung selbst fiir die eigene
Ausgangsphase. Die zentrale SPS steuert die Niederspannungs-Schaltgerate,
kommuniziert mit dem Bediengerat und der Master-Umrichtersteuerung und
tbernimmt zeitunkritische Schutz- und Uberwachungsfunktionen.
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Bild 6: Ausgangsspannung des Umrichters mit geregeltem
LC-Filter (340V, 70A invertiert, ohmsch-induktive Last)

4.2 Ausfuhrung

Nachfolgend wird eine Ausflihrung des Umrichters bis 400 A beschrieben, die im
Zusammenspiel mit dem Anpasstransformator die dreiphasige bzw. einphasige
Prafung ermdglicht. Sie besteht aus zwei Umrichterschranken (Bild 7; je ca. 1,2m x
0,8m x 2,0m). Im ersten Schrank befinden sich Leistungsschalter, Sicherungen,
Eingangsfilter sowie ein Umrichter bestehend aus gesteuertem Gleichrichter mit
Zwischenkreiskondensator und zweiphasigem Wechselrichter mit gesteuertem
Sinusfilter. Im zweiten Schrank befinden sich zwei weitere Umrichter mit ihren
jeweiligen Sinusfiltern. Die gemeinsame SPS-Steuerung befindet sich im ersten
Schrank. Sie ist Uber Profibus mit dem separaten SPS-Bediengerat (Bild 7)
verbunden. Das Bediengerat enthalt neben dem Operator-Panel die Gerate zur
Scheitelwertmessung und den Noataus-Schalter.
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Zentrale

Steuerung
3x Umrichter-
steuerung
Schaltgerite
3x Wechsel-
richter
) 3x Sinusfilter
Bediengerit

Bild 7: Ausflhrung des dreiphasigen Umrichter-Prototyp
(Wechselrichter-Schrank mit Bediengerat)

Mit dem beschriebenen Umrichter konne Wirkleistungen bis 450kW dreiphasig mit
Frequenzen 40 bis 200Hz bereitgestellt werden. Werden kleiner Leistungen bendtigt,
bleiben die Schranke identisch, jedoch werden Gleichrichter, Wechselrichter und
sonstige Komponente  entsprechend leistungsarmer  ausgeflhrt. Zur
Leistungsverdoppelung werden zwei der beschriebenen Umrichtereinheiten parallel
geschalten (Bild 8), indem die Sekundérseiten ihrer Anpasstransformatoren
phasengerecht verbunden werden. Die Steuerungen sind derart miteinander
verknlpft, dass eine als Master, die zweite als Slave arbeitet.

7@

- Bild 8: Zusammmenschaltung
- F - zweier Umrichtermodule zur

Leistungsverdoppelung

Wie erwéahnt, soll der Umrichter durch feinstufige Kompensation vor allem den
Wirkleistungsbedarf des Priflings decken, doch kann er auch Blindleistung im
Bereich (cos¢ = 0,2xapazitv---1...0,2inquktiv) bereitstellen. Das geregelte Sinusfilter

gewahrleistet, dass Harmonische den zuldssigen Grenzwert (THD = 5%) nicht
Uberschreiten. SchlieBlich reduzieren interne Filter stérende IGBT-Schaltimpulse
betrachtlich, so dass zusammen mit den erwahnten externen MaBnahmen (s. Punkt
2) auch die erforderlichen niedrigen TE-Grundstérpegel erreicht werden.

FOr die angelegte Stehspannungsprifung werden der Umrichter und der
Erregertransformator genutzt, um die erwahnte zusatzliche Drosselspule als Fest-
oder Stelldrossel (s. Punkt 2) einzuspeisen. Der Spannungsteiler wird dabei als
Grundlastkondensator so ausgeflihrt, dass der Prifkreis auch ohne den zu
prifenden Leistungstransformator in Resonanz kommen kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz von statischen Umrichtern fir Transformatorenprifungen bedeutet mehr
als den Ersatz der klassischen M/G-Satze durch eine leistungselektronische
Komponente. Es bedarf sowohl eines angepassten Systemkonzepts, das dem
Umrichter die Bereitstellung von Wirkleistung zuweist, als auch einer
Umrichtertopologie, die die einander widersprechenden Forderungen nach
Sinusqualitdt und niedrigem TE-Grundstérpegel zu einem technisch akzeptablen
Kompromiss fahrt. Wie Ausfihrung und Erprobung von Versuchsmustern und
Prototypen zeigen, sind statische Umrichter flar Transformatorenprifungen
wirtschaftlich ausfihrbar.

Die Anwendung umrichter—basierter Transformatoren-Priifsysteme bringt eine Reihe
technischer Vorteile wie Masse- und Volumenersparnis, freie Frequenzwahl und vor
allem modularen Aufbau. Letzterer bedeutet, dass man sich nicht auf eine eventuell
spater bendtigte Maximalleistung festlegen muss, sondern das System nach dem
aktuellem Bedarf auslegen und spater durch einen oder mehrere Umrichtermodule
erganzen kann.

Neben der Ausstattung neuer Priffelder sind umrichter-basierte Prifsysteme wegen
ihres geringeren Platzbedarfs hervorragend flr Ersatzinvestitionen in raumlich
begrenzten Priffeldern geeignet. Wegen Modularitat, geringer Masse und kleinem
Volumen sowie Robustheit durch Vermeidung bewegter Teile sind umrichter-basierte
Transformatoren-Priifsysteme optimal fir den Vor-Ort-Einsatz anwendbar. Erste
Konzepte fir eine mobile Ausfihrung, die sich an Erfahrungen mit mobilen
Kabelprifsystemen I3l anlehnt, liegen vor (Bild 9). Beachtet man noch den Trend
Leistungselektronik, so ist klinftig eine breite Anwendung der beschriebenen Lésung
Zu erwarten.

Container mit Wechsel- Anpasstrafo Spannungs-
richter und Steuerung HS - Drossel  (ojjer
Kompensation \ HS - Filter /
/ /
. [¢ {/ 1
OO0

ul
]
()
b
o

‘ (13670)

Bild 9: Mobiles Prifsystem fir die induzierte und angelegte Stehspannungsprifung
von Leistungstransformatoren bis 500MVA
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Durchfihrungen aus harzimpragniertem Papier (RIP) auch fir
schwierige Umgebungs- und Betriebsverhaltnisse

Karl Frei, Ing. FH
ABB Schweiz AG, Micafil
Badenerstr. 780, CH-8048 Zirich / Schweiz

1 Einfihrung

Als Folge der vermehrt globalen Erzeugung und Ver-
teilung elektrischer Energie liegen elektrische Anlagen
immer mehr in Gebieten mit zum Teil schwierigen
Umgebungs- oder Betriebs-Verhéltnissen. Dadurch
steigen auch die technischen Anforderungen an
Hochspannungs-Durchfuhrungen.

2  Anforderungen an Durchfiihrungen

Die Standard-Anforderungen an Durchfihrungen und
die Betriebsbedingungen sind in den Normen

IEC 60137, IEEE C57.19.00 u.a. definiert.

Sie decken die meisten Falle ab und kénnen mit tbli-
chen Dimensionierungs-Massnahmen und Konstruk-
tions-Verfahren abgedeckt werden.

Bei besonderen Kundenanforderungen missen je- v
doch auch Sondermassnahmen angewandt werden. | - .. Micafi

Bild 1:
Durchfiihrungen und Beanspruchungen

3  Durchfiihrungs-Technologien
Zur Hauptsache stehen folgende Materialien und Bauteile zur Auswahl:

Hauptisolierung und Merkmale

Typ RIP OoIP RBP Gas
Hauptisolierung n?eéirizisrnlge:i?t;r ni((e)rlien;p;i?)-ier Hartpapier (SBZ;(T:;:
Isolator-Uberwurf nicht notig notig nicht notig notig
gasdicht ja ja nein
tand (IEC 60137) <0,7% <0,7% <1,5%

TE (IEC 60137; bei Um) <10pC <10pC < 250pC <10pC

Isolator-Uberwurf
Porzellan-Isolator oder Verbund-Isolator mit GFK-Rohr und Silikonschirmen

Fullmedium
Ol oder Trockenfullung oder  Gas (SFe) oder Gasgemisch

Zur RIP-Technologie

Breite Kreppapierbahnen werden aufgewickelt, Kondensatorbeldge zur elektrischen Feld-
steuerung eingelegt und anschliessend unter Vakuum mit einem Epoxydharz getréankt. Durch
Aushartung entsteht ein kompakter Feststoff-Isolierkdrper, der auch als tragendes Bauteil
verwendet werden kann.
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4  Beispiele von RIP-Durchfiihrungen fiir besondere Anforderungen

4.1 24 kV - Transformator-Durchfiihrung fiir 630 kVA - Supraleiter-Transformator

Der Wunsch der Menschheit nach
verlustfreiem Energietransport flhrte
Mitte der 90er-Jahre im ABB-Konzern
zur Entwicklung eines Transformator-
Prototyps mit Hochtemperatur-
Supraleitern.

Transformatordaten:

UAC UBIL
OS: 24 kV  125kV
UsS: 420 V
S: 630 kVA

Bild 2: 630 kVA - Supraleiter-Transformator im kommerziellen Betrieb bei SIG in Genf

Die 24 kV - Oberspannungs-Durchfiihrung wurde aus RIP mit einer Kondensator-Steuerung
gefertigt. Die besondere Beanspruchung an der Durchflihrung war der riesige Temperatur-
Unterschied zwischen Luftseite (Raumtemperatur) und Trafoseite (in flissigem Stickstoff von
-196°C eingetaucht). Die Durchfiihrung wurde als reiner RIP-Wickel von etwa 900mm Lange
und 40mm Durchmesser ohne metallische Armaturen ausgefihrt, was zu einem problemlo-
sen, TE-freien Betrieb im kalten Medium flhrte.

4.2 525 kV - Durchfiihrung fur Gasisolierte Schaltanlage in Stidost-Sibirien
Projekt: Bureiskaya Hydroelectric Power Plant bei Kaborovsk
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Bild 3: Lage des

KAZAKHSTAN

Kraftwerks
Durchfiihrungs-Daten (Auszug):
Bemessungsspannung 525 kV Umgebungstemperatur -57°C bis +40°C
Blitzstossspannung 1550 kV Temp. im GIS-Gebaude 0°C bis +40°C
Schaltstossspannung 1250 kV (und damit far das Durchfihrungs-Unterteil)
Bemessungsstrom 2000 A Kriechweg 30 mm/kV
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Die L6sung von ABB Schweiz AG, Micafil

Die tiefen Temperaturen liessen eine Hauptisolierung aus reinem
SFe-Gas nicht zu und ein Gasgemisch wurde aus logistischen
Grunden vermieden. Es wurde ein RIP-Isolierkdrper mit Kondensa-
tor-Steuerung fir die Hauptisolierung gewahlt. Wegen der Grosse
der Durchfiihrung und der fir den grossen Temperatur-Bereich zu
erwartenden Relativ-Bewegungen innerhalb der Durchfiihrung
dréngte sich fiir die Fiillung zwischen Isolierkérper und Uberwurf-
Isolator eine gasférmige Fllung auf. Ausserdem wurde der Strom-
leiter vom Isolierkérper véllig entkoppelt. Ein Olfiillung im Oberteil =
kam nicht in Frage. ?
Der Verbund-Isolator mit glasfaserverstarktem Kunststoffrohr und E

Aadaled

i

Badel

Silikon-Beschirmung bildete die Druck-Hulle der Durchfiihrung und f
Ubernahm die kopfseitigen Biegebeanspruchungen. Das Unterteil [ 2
der Durchfiihrung, umgeben und isoliert durch das SFs-Gas der ﬁ

Schaltanlage, wurde traditionell konisch beendet. Bild 4:
Die Fullung mit SFe-Gas im Oberteil wurde durch die Tatsache er- Prinzip-Aufbau
maoglicht, dass das Fullmedium elektrisch nicht sehr stark bean-
sprucht wird und deshalb der obere Gasdruck so tief gehalten wer-
den kann, dass auch bei der minimalen Temperatur von -57°C kei-

ne Verflissigung stattfindet. Die Unterteilung in zwei verschiedene L "'_ }
Gaskammern - ,kalte* Fullung oben mit kleinem Druck, ,warme* (L_::}

Fillung unten mit Druck wie in der GIS - bedurfte natlrlich einer
sauberen Abdichtungs-Konstruktion zwischen Isolierkérper und
Flansch sowie einer Gasdruck-Uberwachung im Oberteil. Dies konnte
jedoch mit einem Gas-Dichtewachter zusatzlich gesichert werden. Ein
Ein eventuelles Leck zwischen unten und oben hatte zudem zu einer
Isolationssteigerung im Oberteil gefihrt.

Dimensionierungs-Werkzeuge

Zur Dimensionierung von Hochspannungs-Durchfiihrungen kommen in
erster Linie folgende Programme zur Anwendung:

e Numerische Kalkulation des Kondensator-Kérpers und
seiner Einlagen-Verteilung.

¢ Finite-Elemente-Programme fir
- Beurteilung kritischer elektrische Feldverhéltnisse
- Abschatzung der thermischen Zustande im Betrieb
oder bei Typenprifungen
- Berechnung kritischer mechanischer Teile

Typenpriifung

Die ausgefiihrten Typenprifungen

e Dielektrisch: AC, Blitzstoss, Schaltstoss
e Thermisch:  Stromleiter-Erwarmung
Thermische Stabilitat

(diel. plus Stromleiterverluste) ! ”"i" |
e Mechanisch: Biege- und Druckprifungen il I wLH“ (Il

haben die erforderlichen Nachweise erbracht.

Bild 6: Ein Teil der installierten Durchfihrungen
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4.3 Hochstrom-Durchfiihrung 24 kV / 32 kA fiur Transformator

Der Bau des ,Drei-Schluchten“-Wasserkraftwerkes in China flihrte
zum Bedarf an Hochstrom-Durchflihrungen fir die Unterspannungs-

seite der Maschinentransformatoren.

Durchfiihrungs-Daten (Auszug):

Bemessungsspannung 24 kV
Blitzstossspannung 125 kV
Bemessungsstrom 31,5KA

Die Konstruktion

Die bestehende Reihe von Hochstrom-Durchfih-
rungen mit dem Grundkonzept des RIP-Isolierkérpers
und Trockenflllung (dichter Trafoabschluss, beliebige
Einbaulage) wurde durch eine Ausfiihrung mit ver-
gréssertem Leiter-Durchmesser und Kupferleiter er-
weitert.

Herausforderung war neben der thermischen Dimen-
sionierung die sichere Fertigung des Leiters mit sei-
nen beiden gegossenen Anschlussteilen und dem
Mittelteil. Dabei wurde ein neuartiges Verfahren er-
folgreich angewendet.

Die thermische Dimensionie-
rung geschah mittels Finite-
Elemente-Programm. Dazu

Bild 10:
Temperaturbild (Beispiel)
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Bilder 8 und 9:
Prinzipbild und Ausfihrung

waren allerdings die vorgesehen Umgebungsbedingungen und
Querschnitte ausserhalb der Durchfiihrung wichtig.



5 Grinde fir RIP-Technologie

Wie Bild 1 zeigt, unterliegen Hochspannungs-Durchfihrungen vielerlei Anforderungen. Dass
Durchfihrungen mit RIP-Technologie solchen extremen Bedingungen standhalten, zeigen
vorangegangene Beispiele.

Was aber sind die Hintergriinde fir das erfolgreiche Bestehen?

Die Hauptisolierung ist trocken und élfrei, d.h. sie ist flexibel in Anwendung, Design und
Bearbeitung

Isolierkérper aus RIP sind kompakt, gas- und éldicht, die Durchfihrungen benétigen also
keinen Ausdehnungsraum

RIP-Material ist TE-frei und hat einen tiefen Verlustfaktor tgd von < 0,35% (RT)

RIP-Material bildet ein hervorragendes Interface zu Transformatorendl, SF6-Gas und
Trockenflllung. Seine Dielektrizitatszahl wirkt sich auch vorteilhaft aus bei Form- und
Epsilon-Steuerung des elektrischen Feldes.

Unser Unternehmen hat eine langjahrige und tiefgehende Erfahrung auf dem Gebiete
von Kunststoff-Isolierungen. Durchfihrungskérper aus RIP mit einem Harz-Giessgewicht
von bis zu 750 kg sind bei uns keine Seltenheit.
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Neue Technologien in der steckbaren Anschlusstechnik — Entwick-
lung einer Steckdurchfuhrung und TE-Diagnose an Hochspan-
nungskabelsteckern

Dr.-Ing. Thomas Klein'

M. Sc. Denis Denissov®

Dipl.-Ing. Sacha M. Markalous®

Dr.-Ing. Wolfgang Kéhler?

'Pfisterer AG, Winterbach

®Institut fir Energielibertragung und Hochspannungstechnik, Universitét Stuttgart

1 Einfuhrung

Steckbare KabelanschluBtechniken gewinnen auch in der Hochspannungsibertragung
gegentliber der konventionellen AnschluBtechnik zunehmend an Bedeutung. Vorteile, wie
einfache Montage vor Ort ohne OI- bzw. Gasarbeiten, kompakte Bauweise oder die Tat-
sache, dass keine flissigen Isolierstoffe verwendet werden, Uberzeugen Anlagenherstel-
lern und Betreiber.

Im Hochspannungsbereich bietet Pfisterer steckbare Kabelendverschlisse fir Span-
nungsebenen von 72,5 kV bis 245 kV an. Mit der Entwicklung einer steckbaren Durch-
fihrung far 170 kV erweitern sich die Anwendungsmadglichkeiten des Systems erheblich.
Es kann nun auch zum AnschluB von Freileitungen an Schaltanlagen oder Transformato-
ren eingesetzt werden, wobei jederzeit die Mdglichkeit besteht, auf Kabelanschllisse
umzuristen. Im Aufbau der Durchfihrung kommen Techniken zur Steuerung der elektri-
schen Feldstarken zur Anwendung, wie sie auch in den Steckern vorzufinden sind.
Durch geeignete geometrische Anordnung verschiedener Isoliermedien und Feldsteuer-
teile wird ein Uberraschend homogener Potentialverlauf erreicht.

Neben der Entwicklung dieser neuen Komponente fiir das Stecksystem wird die Anwen-
dung der UHF TE-Messtechnik bei Kabelanschlissen vorgestellt. Beim Einsatz von kon-
ventionellen, nassen Anschllssen ist es nur mit erheblichem Aufwand méglich, den Ka-
belendverschluB nach dessen Montage elektrisch zu prifen. Bei den steckbaren End-
verschlissen kann zumindest der Stecker relativ einfach getestet werden, zum Prifen
nach dem Einstecken in die Buchse ist es genauso schwierig wie bei der konventionellen
Technik. Um den Kunden die Sicherheit zu bieten, dass sich die Kabelanschlisse nach
der Montage in einwandfreiem Zustand befinden, wurde nach einer Mdglichkeit zur TE-
Messung ohne Unterbrechung des Betriebs gesucht. Da die UHF-Methode sich hierfar
hervorragend eignet, wurde sie auf den Einsatz am HV-Connex angepasst und mit La-
borversuchen ihre Empfindlichkeit Gberprift und verbessert. Nach dem Aufbau eines
Messsystems fiir Steckendverschllisse der 72,5 kV-Ebene wurden Vor-Ort-Messungen
an einem Stecker durchgeflihrt, bei dessen Montage das Kabel erheblich beschadigt
wurde. Die Anlage wurde voribergehend in Betrieb genommen und eignete sich bestens
fur diese Messungen.
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2 Entwicklung einer 170 kV Steckdurchfiihrung

Die Abmessungen des Freiluftteils der Durchflihrung entsprechen den Forderungen der
IEC far die 170 kV-Ebene. Der fir einen Nennstrom von 2500 A ausgelegte Leiter ist
gieBharzummantelt und an der Oberflache vollstandig mit Silikongummi Gberzogen. Mit
der Beschirmung der Durchfihrung, wie sie in Bild 1 dargestellt ist, wird ein spezifischer
Kriechweg von 31 mm/kV erreicht. Sie ist fir den Einbau in eine Buchse GrdBe 6 des
Connex-Systems konstruiert und besitzt keine fllissigen Isolierstoffe, so dass sie in jeder
Lage eingebaut werden kann.

n
i

Bild 1: Abmessungen der Steckdurchflihrung GréBe 6, 170 kV

Die Verbindung des GieBharzkérpers mit dem Innenleiter sowie dem Flansch der Durch-
fuhrung gewéhrleistet die mechanische Festigkeit. Die geforderten Biegekrafte von
2500 N werden beherrscht.
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Der steckbare Teil der Durchfuhrung ist ahnlich wie ein Kabelstecker aufgebaut. Die im
Silikon eingegossenen leitfahigen Feldsteuerelemente sorgen flr einen homogenen
Feldverlauf entlang der Edelfuge. Bild 2 zeigt den Vergleich der Tangentialfeldstarken.
Es wird auBerdem deutlich, dass die erreichte Maximalfeldstarke der Steckdurchflihrung
den héchsten Wert im KabelanschluBteil nicht Gbersteigt.
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Bild 2: Verlauf der Tangentialfeldstérke entlang der Edelfuge im Steckteil der
Durchftihrung und im Kabelstecker, normiert auf 100 kV

Im Freiluftteil der Durchfihrung wurden die Geometrien von Innenleiter, GieBharzisolati-
on sowie Silikonisolation so aufeinander abgestimmt, dass im GieBharz bei 750 kV Prif-
blitzstoBspannung sich eine Maximalfeldstarke von 17,5 kV/mm ergibt. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem maximal zuldssigen flr HochspannungsgieBharze.

Obwohl keine Kapazitatsbeldge zur Feldsteuerung in die Isolation eingebracht wurden,

besitzt die Durchfihrung einen weitgehend homogenen Potentialverlauf entlang der
Oberflache im Freiluftteil. In Bild 3 ist dieser dargestellt.
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Bild 3: Potentialverlauf entlang des Freiluftteils der Durchfiihrung, normiert auf 100 kV
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3 UHF-TE Messung an Hochspannungskabelsteckern

Die Statistik zeigt, dass die meisten Fehler in Kabelsystemen durch Kabelgarnituren ver-
ursacht werden, also durch Muffen, Stecker und Endverschliisse [1]. In diesem Teil des
Beitrages werden die praktischen Erfahrungen bei online UHF-TE-Messungen an Hoch-
spannungskabelsteckern vor Ort diskutiert.

3.1 Motivation fir die Messungen vor Ort

Der Zweck der selektiven Zustandsbeurteilung von Kabelzubehor ist, Fehler vor ihrer
Entstehung vorauszusagen. Die fir schadhaft befundenen Teile kbnnen dann rechtzeitig
ersetzt werden. Dadurch wird das Risiko verringert, dass das Gesamtkabelsystem ver-
sagt und es zu Ausféllen der Versorgung kommt. Nachgewiesene TE-Aktivitat in den
Steckern ist ein klares Zeichnen daflr, dass diese ausgetauscht werden missen. Um
solche TE-Aktivitdten unter Vor-Ort-Bedingungen und im Betrieb sicher zu erkennen,
wird die UHF-TE Diagnostik eingesetzt. Die Messverfahren basiert auf dem Empfang
von elektromagnetischen Emissionen, die aus der TE-Quelle kommen. Der Kopplungs-
sensor (Monopolantenne) soll méglichst nahe am Prifling installiert werden und muss
effektiv gegen Stérungen aus der Umgebung abgeschirmt werden, wie in Bild 4 zu sehen
ist. Die Vorteile der unkonventionellen UHF-TE-Messmethode sind die weitgehende Un-
abhéangigkeit von auBeren Stérsignalen vor Ort und die Tatsache, dass das Messsystem
keine Verbindung zur Hochspannung benétigt.

3.2 Labor-Versuchsaufbau und Ergebnisse

Das folgende Bild 4 zeigt die prinzipielle Anordnung mit dem Kabelstecker und dem
UHF-Sensor.

UHF-Sensor (Stabantenne)
3 Stiick am Umfang verteilt

Schirmgehéause

Bild 4: Prinzipielle Anordnung zur UHF-TE-Diagnostik an Kabelnsteckern

Das Schirmgehause dient zu Abschirmung externer Stérsignale und ist am Ende des
Steckers (GréBe 4, bis zu 72,5 kV) um das Kabel angebracht, wie es in Bild 4 und 5 zu
sehen ist.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Bild 5 dargestellt und besteht aus den folgenden
Komponenten:

kommerzielle 525-kV-GIS-Anlage (1),
Hochspannungspriftransformator (2),
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Koppelkondensator mit einem IEC60270-konformen TE-Messgerat,

Adapterflansch mit integrierter GieBharzbuchse (3) und einem 2 m langen
Hochspannungskabel (4) mit montierten Kabelsteckern (5,6) und SFe-
gefllltem PrufgefaB (7).

Einer der beiden Stecker ist fehlerbehaftet (6) und weist TE auf. An diesem Stecker wird
ein Schirmgehause (8) mit Sensoren angebracht. Im Innenraum des Schirmgehauses
sind drei 5 cm lange Monopolantennen so angeordnet, dass sich jede 1-2 cm Uber der
Kabeloberflache befindet und tangential zum Kabelquerschnitt orientiert ist. Die Anten-
nen sind jeweils um 120° gegeneinander angeordnet, um den kompletten Umfang des
Priflings (6) abzudecken. Das von einer Antenne gemessene Signal wird durch einen
40 dB Vorverstarker (9) mit einer Bandbreite von 1-1000 MHz verstérkt und Uber ein Ko-
axialkabel zu einem Digitalspeicheroszilloskop (10) gefihrt (LeCroy ProWave 7300).

Bild 5: Laborversuchsaufbau zur UHF-TE-Diagnose an Hochspannungskabelstecksystemen

3.3 Nachweis der Empfindlichkeit des UHF-TE-Messverfahrens

Die Kalibrierung der UHF Methode bezuglich scheinbarer Ladung ist nicht direkt mog-
lich, sondern nur indirekt durch eine Vergleichsmessung mit dem I|IEC 60270-
Messverfahren. Dabei wird im Labor parallel zur UHF-Messung eine IEC-konforme TE-
Bewertung vorgenommen, um die UHF-Messung grob zu kalibrieren. Dieser so ermittelte
.Kalibrierfaktor* wird zur spateren Abschatzung der gemessenen TE-Aktivitat vor-Ort
verwendet. Durch diesen Vergleich wird auch die Empfindlichkeit der UHF-Methode
nachgewiesen. Der TE-Intensitat wurde durch die Anderung der angelegten Spannung
variiert. Es stellte sich heraus, dass mit dem UHF-TE-Messverfahren in der vorliegenden
Anordnung noch TE-Pegel von ca. 4 pC erfasst werden kénnen.
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3.4 Nachweis der rdumlichen Selektivitat des UHF-TE-Messverfahrens

Um zu zeigen, dass mit diesem Messverfahren nur interne TE-Signale aus dem Stecker-
bereich erfasst werden, wurden gezielt externe Teilentladungen in der angeschlossenen
GIS-Anlage erzeugt. Dazu wurden an einer Drahtspitze relativ starke Koronaentladungen
generiert. Sogar bei TE-Pegeln von ca. 200 pC (gemessen nach IEC60270) wurden kei-
ne schnellen Impulse innerhalb des Schirmgehduses detektiert, d.h. das UHF-
Messsystem detektiert nur Impulse, deren Ursprung Teilentladungen im Kabelstecker
sind.

Bild 6 zeigt einen TE-Impuls, der im Labor an dem defekten Stecker aufgezeichnet wur-
de (Messbandbreite 1 GHz). Das Frequenzspektrum von diesem Impuls ist in Bild 7 dar-
gestellt.
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Bild 6: TE-Impuls von 35 pC bei 78 KV, Bild 7: Frequenzspektrum des TE-
gemessen im Laboraufbau mit einer Impulses
Bandbreite von 1 GHz

3.5 Vor-Ort-Versuchsaufbau und Ergebnisse

Vor-Ort-TE-Messungen wurden an Kabelsteckern im
Bereich eines Kabelabganges an einer GIS durchge-
fihrt, wahrend die Anlage in Betrieb war. Das metalli-
sche Abschirmgehduse wurde nacheinander auf alle 3
Kabelstecker montiert (GréBe 4, bis zu 72,5 kV), wie
es in Bild 8 zu sehen ist. Dabei wurden jeweils die Sig-
nale aller 3 Sensoren nacheinander aufgezeichnet und
ausgewertet.

Bild 9 zeigt einen typischen schnellen Impuls, der vor
Ort an einem TE behafteten Stecker aufgezeichnet
wurde (Messbandbreite 3 GHz). Das Frequenz-
Spektrum von diesem Impuls und das Spektrum des
Grundrauschens sind in Bild 10 dargestellt. Abgesehen
von Rundfunk- und Handysignalanteilen gibt es mehre-
re signifikante Spektralbereiche, die in diesem Fall auf
interne Teilentladungen schlieBen lassen [2].

Bild 8: Vor-Ort-Messaufbau:
1. Stecker, 2. Schirmgehduse
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Bild 9: Typischer schneller Impuls eines Bild 10: Frequenzspektrum des Impulses
Steckers, gemessen vor Ort mit einer  (hell) im Vergleich zum Hintergrundrauschen
Bandbreite von 3 GHz (dunkel)

3.6 Anwendung in der Praxis

Die obigen Labormessungen haben gezeigt, dass das vorgestellte Messverfahren ge-
eignet ist, um im Betrieb TE in Kabelsteckern empfindlich zu detektieren.

Die Anwendung des Verfahrens Vor-Ort hat ergeben, dass in manchen Fallen, wo ein
hoher Umgebungsstérpegel vorhanden ist, eine sichere Aussage Uber die TE-Intensitat
erschwert wird. In solchen Féllen missen zusatzliche MaBnahmen und Kriterien ange-
wandt werden, um eine sichere Beurteilung der TE-Intensitat zu erhalten.
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Wasser in Leistungstransformatoren -
Richtig messen und den Zustand beurteilen

Maik Koch, Dipl.-Ing.
Stefan Tenbohlen, Prof. Dr.-Ing.
Institut fur Energielibertragung und Hochspannungstechnik der Universitat Stuttgart

1 Einfahrung

Wasser in Ol-Papier-isolierten Leistungstransformatoren entwickelt sich zu einem haufig dis-
kutierten und fiir die Betreiber sehr wichtigen Thema. Wasser ist ein Alterungsprodukt und
spaltet die Zelluloseketten der Feststoffisolierung weiter hydrolytisch auf. Dadurch kann die
Kraftwirkung auBerer Kurzschlussstréme bei gesunkener mechanischer Festigkeit zum inne-
ren dielektrischen Fehler fihren. Dieser zieht den Totalausfall des Transformators als teuers-
tem Betriebsmittel in der Energielibertragungskette nach sich. Weitere Schadenswirkungen
von Wasser sind begunstigte Teilentladungen, Blaschenbildung (Bubbling) und eine verrin-
gerte Durchschlagsspannung des Isolierdls.

2 Der Bubble-Effekt und das Risiko eines dielektrischen Fehlers

Die dielektrische Festigkeit von lIsolierflissigkeiten leitet sich von ihrer gegenliber Gasen
ungemein héheren Dichte ab. Ein Durchschlag beginnt oft mit einer Blase, also einem mikro-
skopisch kleinen Bereich groBer Teilchenabstédnde. Dort kénnen lonen oder Elektronen die
nétige lonisierungsenergie zur Lawinenbildung aufbringen.

Wird eine feuchte Ol-Papier-Isolierung erwarmt, so kénnen Gasblaschen entstehen, welche
die elektrische Festigkeit entscheidend herabsetzen. Fir diesen ,Bubble-Effekt“ wurden der
Einfluss von Papierfeuchte, Olqualitat, Papierqualitat und des Alterungszustands auf die Bla-
senbildung systematisch untersucht.

2.1 Voraussetzungen und Entwicklung einer Gasblase

Isolierpapier besteht aus einem Verbund von Zellulosefasern. Zellulosemolekile bilden Mik-
rokapillare, in denen sich Gasreste und in feuchtem Zustand Wasser befinden. Ist der Was-
sergehalt gering, so werden die Moleklle durch Chemisorption relativ fest gebunden. Bei
héherem Wassergehalt (ab etwa 1-2 % Gewichtsfeuchte) halten nur relativ schwache Van-
der-Waals- und Kapillarkrafte das Wasser im Zelluloseverbund. Dieses Wasser steht zur
Blasenbildung zur Verfligung (Abbildung 1).

Paper
Active site

Absorbed water
molecules

Free water

Abbildung 1: Blasenbildung in einer Pore
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Die sichtbare Blase entsteht aus einem Blasenkeim. Das kann ein Gasrest in einer Vertie-
fung, an einem Partikel oder eine Mikroblase sein. Bei steigender Temperatur diffundieren
Gase und Wasser standig in den Blasenkeim. Das Volumen der Blase steigt. Eine stabile
Blase entsteht, wenn die Kapillarkraft durch einen hohen Innendruck Gberwunden werden
kann. Dazu muss sich die Temperatur sehr schnell erhdhen, so dass freies Wasser in einem
kurzen Zeitraum verdampft. Nur bei schnellem Verdampfen des freien Wassers kann sich die
Blase aus der Kapillare 16sen, da das Volumen von Wasserdampf bei gleicher Molzahl etwa
1700 mal gréBer ist als das der flissigen Phase (Abbildung 2).

b 4y fii\w L\ ’i”m¢ N

! ! T ! !

D= P, pi=p, +tAp Pi =Pyt AP, pi=p,+Ap Pi=D,

Abbildung 2: Blasenentwicklung aus einer Mikrokapillare
Die Temperatur, bei der die Blasenbildung einsetzt, hdngt von folgenden Parametern ab:

e Verflgbares freies Wasser in der Zellulose

e Mikrostruktur der Zellulose (Offnung der Kapillaren und Poren), alterungsabhéngig
e Gasreste in der Zellulose, abhéngig u.a. vom Impragnieren mit Isolierdl

e Oberflachenspannung des Ols und damit Olalterung

e Gradient der Temperaturerh6hung

2.2 Versuchsaufbau

In einem vakuumdichten Duran-GefaB befindet sich ein elektrisch beheizter Stab umwickelt
mit mehreren Lagen Isolierpapier (Abbildung 3). Vor und wéahrend des Beflllens mit Isolierdl
herrscht im Behalter ein Unterdruck von etwa 20-40 mBar. Optoelektronische Sensoren
messen die Temperatur an der Rohroberflache und auf der Papieroberflache. Ein Stelltrans-
formator steuert die Heizleistung und damit die Temperatur. Um den Oldruck am Hot Spot
eines Leistungstransformators nachzubilden, bildet ein Schlauch eine Olsaule von 1,5 m.
Eine digitaler Camcorder dokumentierte Einsetztemperatur und Verlauf der Blasenbildung.

An folgenden Materialien wurde die Einsetztemperatur der Blasenbildung gemessen: Neues
Kraft-Papier, thermisch stabilisiertes Papier, thermisch gealtertes Papier, neues Ol Nynas
Nitro 3000 und betriebsgealtertes Shell K 6 SX aus dem Jahr 1965 mit einer Neutralisations-
zahl von 0,5 mg KOH/g Ol.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau flr den Bubble-Effekt

2.3 Ablauf der Blasenentwicklung

Abbildung 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Blasenbildung fur ein neues Kraft Papier mit ei-
ner Gewichtsfeuchte von 1 %. Bei einer Temperatur von 172°C auf der Rohroberflache ent-
stehen Blasen, die im Ol aufsteigen. Nach einer Minute und bei einer Temperatur von 177°C
gibt es keine Blasen mehr. Die thermische Energie verdampfte das verfligbare freie Wasser
und trocknete somit das Isolierpapier.
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— >
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf der Blasenentwicklung in Neudl bei einer Feuchte von 1 % im
Kraft Papier

Abbildung 5 stellt die Blasenbildung bei einer Gewichtsfeuchte von 4 % im Kraft Papier dar.
Hier kann die Erwarmung das Papier nicht trocknen. Steigt die Temperatur ein zweites mal
an, so treten wieder Blasen auf, allerdings bei geringflgig héherer Temperatur gegentber
der ersten Erwarmung.

Daneben zeigt Abbildung 5 die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Bei einer zweiten

Versuchsreihe traten gleiche Einsetztemperatur und gleiches Verhalten nach erstmaliger
Erwarmung auf. Voraussetzung ist allerdings ein plétzlicher Temperaturanstieg.
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Abbildung 5: Wiederholte Blasenbildung im Neudl bei Kraft Papier mit einer Feuchte von 4 %

2.4 Einsetztemperatur bei verschiedenen EinflussgréBen

Der Wassergehalt in der Zellulose ist ein wesentlicher Einflussfaktor fir die Temperatur, bei
der sich die Blasen entwickeln. Abbildung 6 zeigt die Einsetztemperatur in neuem Nynas
Nitro 3000 bei neuem Kraft Papier, thermisch stabilisiertem Isolierpapier und thermisch geal-
tertem Kraft Papier.
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Abbildung 6: Einsetztemperatur bei neuem Kraft Paper, thermisch stabilisierten Papier und
thermisch gealtertem Kraft Paper in neuem Nynas Nitro 3000

Die niedrigste Einsetztemperatur weist neues Kraft Papier auf. FUr thermisch stabilisiertes
Papier beginnt der Effekt erst bei wesentlich h6heren Temperaturen, was mit dessen Mikro-
struktur erklart werden kann. Verschiedene Fillstoffe sollen das Papier gegen Alterung be-
standiger machen und verringern das Poren- und Kapillarvolumen. Damit ist die Kapillarkraft
gréBer, die Blasen werden also erst bei einer hGheren Temperatur ausgetrieben.

Erstaunlicher Weise liegt auch die Einsetztemperatur fir thermisch gealtertes Kraft Papier
héher als bei neuem Kraft Papier. Der in der Papierindustrie bekannte Effekt ,Verhornung*
erklart dieses Phdnomen. Altert Papier bei erhdhter Temperatur, so sattigen sich die OH-
Gruppen der Zelluloseketten gegenseitig ab. Die dadurch verbundenen Mikrofibrillen der
getrockneten Zellulose sprechen nicht alle beim Wiederanfeuchten auf das Wasser an [1].
Die Zahl, der Durchmesser und das Volumen der Poren gehen stark zurlick, was zu starke-
ren Kapillarkraften und damit einer héheren Einsetztemperatur beim Bubble-Effekt fuhrt
(Abbildung 7).
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Abbildung 7 Modell zur Verhornung von Mikrofibrillen wéhrend der Papiertrocknung

Zur Blasenbildung ist Wasser nétig, dass Verdampfen kann. Chemisch gebundenes Wasser
kann nur bei erheblicher Energiezufuhr gelést werden. Deshalb ist am Bubble-Effekt das
verflgbare aktive Wasser entscheidend, représentiert durch die relative Feuchte in der Zellu-

lose. Abbildung 8 zeigt die Einsetztemperatur des Bubble-Effekts abhangig von der Feuchte
relativ zur Sattigungsfeuchte.
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Abbildung 8: Einsetztemperatur abhdngig von der relativen Feuchte in der Zellulose

Neben der Zellulose und deren Alterung hat das Ol einen entscheidenden Einfluss auf die
Einsetztemperatur. Gealtertes Ol enthalt oberflachenaktive Substanzen, welche die Oberfla-
chenspannung verringern. So kénnen sich die Blaschen leichter bilden.
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Abbildung 9. Einsetztemperatur fiir neues Kraft Papier in neuem O, neues Kraft Papier in
gealtertem Ol und thermisch gealtertes Kraft Papier in betriebsgealtertem Ol

Abbildung 9 stellt die Einsetztemperatur der Blasenbildung bei verschiedenen Olen dar. Das
betriebsgealterte Ol Shell Diala K 6 SX aus dem Jahr 1965 mit einer Neutralisationszahl von
0,5 mg KOH/g Ol verringert die Einsetztemperatur wesentlich. Wird jedoch thermisch gealter-
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tes Papier in Kombination mit betriebsgealtertem Ol eingesetzt, so liegt die Einsetztempera-
tur wieder im Bereich neuen Ols und neuen Kraft Papiers. Die Verhornung der Zelluloseket-
ten hebt beim Bubble-Effekt die Einsetztemperatur an, obwohl sie in anderer Hinsicht wegen
der verminderten Flexibilitat der Fasern unerwiinscht ist.

2.5 Risiko eines dielektrischen Fehlers durch den Bubble-Effekt

Der Bubble-Effekt scheint ein enormes Risiko flr den Betrieb feuchter Leistungstransforma-
toren darzustellen. Tatsachlich schranken folgende Punkte das Risiko ein:

1. Nur eine schnelle Temperaturerhéhung lasst die Gasblasen entstehen. Das kann auf
Grund einer Anderung des Schaltzustands der Fall sein. Bei langsamer Temperatur-
anderung diffundiert das Wasser in das Ol und bildet dabei keine Blasen.

2. Die Feuchte im Isolierpapier muss hoch sein. Gerade der ,Hot Spot“ einer Wicklung,
wo steile Temperaturgradienten und eine hohe Endtemperatur auftreten, ist jedoch
vergleichsweise trocken. Sowohl Papier als auch Ol sind hier heiB, so dass das Pa-
pier einen Teil seiner Feuchte an das umstrémende Ol abgibt, das Papier also eher
trocken im Vergleich zu weniger heiBen Zonen in der Isolation ist.

3. Die Blasenentwicklung muss im dielektrisch kritischen Bereich stattfinden. Ein Durch-
schlag der Ol-Papier-Isolationsstrecke erfolgt natdrlich nur in Gebieten hoher Feld-
starke. Ob am Ort der Blasenentstehung eine hohe Feldstarke herrscht, ist von der
Konstruktion der Isolierung abhangig.

Die IEC 60 354 “Loading Guide for oil immersed transformers” erlaubt bei kurzzeitiger Uber-
lastung ONAN-gekUhlter Transformatoren eine Hot-Spot-Temperatur von 120-160°C. Hier
muss der Betreiber sowohl flir neue als auch fir gealterte Transformatoren mit einer Ge-
wichtsfeuchte von mehr als 1-2 % im Isolierpapier bei plétzlich erhdhter Temperatur mit der
Blasenentwicklung rechnen (Abbildung 9).

Besonders kritisch verhalten sich Transformatoren, die fir einen langeren Zeitraum nicht
betrieben wurden. Hier befeuchteten Diffusionsvorgéange den Bereich des Hot Spot, so dass
dessen vergleichsweise hoher Wassergehalt den Bubble-Effekt weiter beglnstigt.

3 Messverfahren fiir Wasser in Ol-Papier-Isolierungen

Eine Reihe von Messverfahren wird gegenwértig fiir die Feuchtigkeit in Ol-Papier-isolierten
Leistungstransformatoren eingesetzt. In diesem Abschnitt werden die Verfahren kurz vorge-
stellt und Einschrankungen bei der Anwendung gezeigt.

3.1 Titration nach Karl Fischer

Bei einer Titration fligt man ein Reagenz bekannter Konzentration (Titer) zu einer unbekann-
ten Substanz hinzu, bis die Konzentration ausgeglichen ist. Bei volumetrischer Titration wird
das hinzugefligte Volumen gemessen und der gesuchte Wert (hier Wasser) aus einer st6-
chiometrischen Gleichung errechnet. Die maximale Empfindlichkeit von einigen 10 pg Was-
ser macht ihren Einsatz bei trockenen Isolierélen unmdglich.

Bei coulometrischer Titration generiert eine Elektrode den Titer, in diesem Fall Jod, nach der
folgenden Gleichung.

2H20+ SOz'l‘Iz > H2$O4+ 2 HI
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Die Empfindlichkeitsgrenze myyo reicht hier bis zu wenigen ug Wasser. Die Feuchte in der
Zellulose Cy p wird bezogen auf das Gewicht mp, also als Gewichtsfeuchte, wie folgt errech-
net:

m
Cyp = —22-100%

mp

Das zu bestimmende Material (Ol, Papier, Pressboard) kann auf drei Wegen in das Reakti-
onsgefal gelangen:

1. Direkte Injektion. Wird z.B. Ol durch eine Spritze direkt eingebracht, so verschmutzt das
ReaktionsgeféaB und Nebenreaktionen mit Alterungsprodukten oder Inhibitoren kénnen
stattfinden. Z.B. reagieren Aldehyde und Ketone mit dem Methanol des Reagenz zu Aze-
talen und Ketalen unter zusatzlicher Wasserproduktion.

2. Methanol-Extraktion. Hier 16st Methanol das Wasser aus der Zellulose heraus. Die Me-
thanol-Wasser-Mischung wird dann in das ReaktionsgefaB eingespritzt.

3. Ausheizmethode. Der Wasserdampf wird in einem Ausheizofen aus dem Material ausge-
trieben und in das ReaktionsgefaB geleitet. Verunreinigungen und auch Altererungspro-
dukte kénnen dabei nur dann in das ReaktionsgefaB gelangen, wenn ihr Siedepunkt un-
ter der Ausheiztemperatur liegt. Ein Nachteil der Ausheizmethode entsteht durch den
Blindwert des leeren ReaktionsgefaB. So verringert sich die Empfindlichkeit gegenlber
der direkten Injektion deutlich.

Genauigkeit der Karl Fischer Titration

Die coulometrische Titration nach Karl Fischer gilt als MaBstab fur Feuchtebestimmung im
Allgemeinen. Die Messzelle selbst ist sehr genau, jedoch birgt die Probenaufbereitung und
das Auslésen des Wassers aus der Probe eine Reihe von Fehlerquellen.

1. Wahrend der Probenaufbereitung dringt immer Feuchtigkeit aus der Atmosphare ein; alle
Ergebnisse sind mit einer Abweichung zu héheren Werten behaftet.

2. Die Ausheizmethode ist fiir trockenen Ole mit Cy < 20 ppm nicht anwendbar. Daneben
fuhrt die direkte Injektion und die Ausheizmethode bei gealterten Olen zu unterschiedli-
chen Ergebnissen. Das kdnnte mit dem

3. unbekannten Einfluss von Ol-Additiven und Alterungsprodukten erklart werden.

4. Zellulose bindet Wasser mit unterschiedlicher Starke. Selbst bei hohen Temperaturen
bleibt es unsicher, ob alles Wasser ausgeheizt wurde.

5. Die Ausheiztemperatur, also die zum Lésen von gebundenem Wasser eingebrachte
thermische Energie, bestimmt wesentlich die freigesetzte Wassermenge. Die IEC 60814
legt sie mit 130-140°C fest. Untersuchungen in [2] ergaben, dass fir Pressboard nur
Temperaturen von mindestens 180°C zu Ergebnissen flhrten, die mit der Methanol-
Extraktion vergleichbar sind, siehe Abbildung 10.

6. Bei dlimpragnierter Zellulose muss das richtige Trockengewicht ermittelt werden.
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Abbildung 10: Titration nach Karl Fischer bei unterschiedlicher Ausheiztemperatur [2]

Im Rahmen der Untersuchungen dieses Beitrags wurde das Gerat Aqua 40.00 der Analytik
Jena mit coulometrischer Titration, Ausheizofen und einem Kreislauf aus Methanoldampf
angewendet. Die Ausheiztemperatur lag bei 160°C fir Isolierpapier und 180°C fiir Pressbo-
ard. Bei Olimpréagnierter Zellulose trennte Methanol als Lésemittel die Zellulose und das Ol
nach der Titration voneinander. Danach wurde die 6l- wasser- und I6semittelfreie Zellulose
gewogen. Die Feuchte in Isolierdl wurde durch direkte Injektion ermittelt.

Die damit erreichte Wiederholbarkeit der Ergebnisse lag bei + 10 % des Messwerts fir die
Gewichtsfeuchte von Zellulose. Bei der Gewichtsfeuchte in Ol betrug sie +7 % im Bereich
von 15-90 ppm = 15-90 nug/g Gewichtsfeuchte.

Gleichgewichtsdiagramme an Ol-Papier-isolierten Leistungstransformatoren

Nur in seltenen Fallen (Reparatur, Verschrottung) kébnnen Papierproben enthnommen und so
der Wassergehalt direkt ermittelt werden. Deshalb versucht man, aus der Feuchte in ppm
einer Olprobe die Feuchte in % im Papier oder Pressboard zu ermitteln. Werden dazu
Gleichgewichtsdiagramme angewandt (z.B. Oommen, Du, Zahn, Piper und Jeffry in [3]), ist
aber einer Reihe von Unsicherheiten und systematischen Fehlern zu rechnen:

1. Die Probenentnahme verursacht eine nicht einschatzbare Streuung der Ergebnisse. Da-
zu ist gerade die Feuchtemessung in trockenem Isolierdl eine messtechnische Heraus-
forderung. Ein Beispiel: Eine Olfeuchte von 20 ppm + 5 ppm fUhrt zu einem Fehler bei
der Papierfeuchte von * 13 % des Messwerts.

2. Die Diagramme gelten nur unter Gleichgewichtsbedingungen, welche sich bei Umge-
bungstemperaturen erst nach sehr langen Zeitrdumen einstellen.

3. Der bei niedrigen Temperaturen und geringem Feuchtgehalt sehr groBe Anderungsgra-
dient der Kurven macht eine genaue Ablesung unméglich.

4. Die Feuchtigkeits- und Temperaturverteilung im Transformator ist ungleichmaBig. So
entsteht nur im besten Fall ein Mittelwert fur die Papierfeuchte.

5. Die Diagramme sind nur fiir das spezifische Ol und Papier giiltig, an welchem sie erstellt
wurden. Besonders bei gealtertem Ol und Papier bewirkt die dann wesentlich geanderte
Wasseraufnahmeféhigkeit eine erheblichen Abweichung, welche eine Verwendung die-
ser Diagramme ausschliet. Das erlautert die folgende Abbildung 11.
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Abbildung 11: Gleichgewichtsdiagramm fiir Ol- und Papierfeuchte mit Gleichgewichtskurven
fir verschiedene Zellulosearten und Alterungszustdnde

Das Gleichgewichtsdiagramm in Abbildung 11 enthalt neben den Gblichen Funktionen fir die
Gleichgewichtsfeuchte bei 20, 40, 60 und 80°C auch die Gleichgewichtsfeuchte flir verschie-
dene Zellulosearten und Alterungszustande. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind diese nur
fir das Gleichgewicht bei 60°C eingetragen. Weist nun eine Olprobe eine Gewichtsfeuchte
von 20 ppm auf, so ermittelt man bei 60°C eine Feuchte in neuem Papier von 3,2 %, in neu-
em Pressboard von 2,9 %, in gealtertem Papier und bei gealtertem Ol von 2,3 % und
schlieBlich in gealtertem Pressboard und bei gealtertem Ol von 1,7 %. Der Fehler bei der
Anwendung nicht angepasster Gleichgewichtsdiagramme kann also bis zu 100 % betragen!
So ist ihr Einsatz nur sinnvoll, wenn sie der Wasseraufnahmeféhigkeit von Ol und Zellulose
angepasst sind, d.h. fir den entsprechenden Transformator entwickelt wurden. Wie Gleich-
gewichtsdiagramme sinnvoll eingesetzt werden kénnen, zeigt Abschnitt 4.1.

Physikalisch und chemisch lasst sich die geanderte Wasseraufnahmefahigkeit leicht erkla-
ren. Im Ol entstehen durch die Alterung (Oxidation) Produkte, die dessen Wasseraufnahme-
fahigkeit wesentlich erhéhen. Alkohole, Ketone, Aldehyde und Karbonsauren kénnen sowohl
Wasserstoffbriicken- als auch Van-Der-Waals-Bindungen eingehen, wodurch sich Wasser-
molekule leicht anlagern lassen. Beim Papier verringert die Alterung die Wasseraufnahmefa-
higkeit, insbesondere der bereits oben beschriebene Effekt der Verhornung. Zudem haben
verschiedene Zellulosearten schon im Neuzustand wegen ihrer Zusammensetzung und Mik-
rostruktur eine unterschiedliche Wasseraufnahmefahigkeit [4].

3.2 Relative Feuchtigkeit mittels kapazitiver Sensoren

Kapazitive Sensoren bestehen aus zwei Elektroden mit einem Dielektrikum aus hydroskopi-
schem Polymer (Abbildung 12). Wassermolekile diffundieren abhangig von der relativen
Feuchte des umgebenden Mediums durch pordse Elektroden in das Dielektrikum. Die recht
hohe Permittivitdt von Wasser ¢, = 80 erhéht die Kapazitat des Sensors. Diese Anderung
wird an einem RC-Oszillator in eine variable Frequenz umgeformt und so gemessen.

&€ A
d
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Abbildung 12 Prinzip eines kapazitiven Dinnfilmsensors

Mégliche Fehler

Alterungsprodukte kdénnen ebenfalls in das Dielektrikum diffundieren und die Permittivitat
andern. Allerdings ist dieser Einfluss wegen ihrer vergleichsweise geringen Permittivitat als
gering einzuschatzen. Die Alterungsprodukte kénnten sich permanent im Sensor einlagern.
Ist das Medium stark saurehaltig, so kébnnen die Elektroden korrodiert werden.

Vorteil der kapazitiven Sensoren ist, dass ihre richtige Funktion und Kalibrierung einfach
durch geséattigte Salzlésungen kontrollier- und korrigierbar sind. Gerade bei Langzeiteinsét-
zen, z.B. in Monitoringsystemen, sollte ihre Genauigkeit regelmaBig kontrolliert werden.

In dieser Untersuchung wurden zwei Sensoren vom Typ HMP 228 der Vaisala GmbH be-
nutzt. Die Feuchtigkeit relativ zur Sattigungsfeuchte ist der urspriingliche Messwert des Sen-
sors, der auch in dieser Untersuchung ausschlieBlich verwendet wurde. Daneben kann die
Feuchte relativ zum Gewicht in ppm durch zwei 6lspezifische Konstanten errechnet werden.
Diese Konstanten éndern sich mit der Fahigkeit des Ols, Wasser zu absorbieren, also der
Zusammensetzung, Verunreinigungen und besonders mit dessen Alterungszustand. Eine
Kalibrierung auf das jeweilige Ol-Papier-System ist fur richtige ppm-Messwerte unumgéng-
lich, fir die relative Feuchte naturlich nicht nétig. Wegen der unterschiedlichen Messmetho-
den kénnen kapazitive Sensoren und die Titration nach Karl Fischer nicht direkt miteinander
verglichen werden.

3.3 Dielektrische Messverfahren

Dielektrische Diagnosemethoden etablieren sich zur Messung der Feuchtigkeit Ol-Papier-
isolierter Leistungstransformatoren. Zuverlassigkeit und Eindeutigkeit der Analyseergebnisse
verbesserten sich dank Forschung und Anwendererfahrung wahrend der letzten Jahre we-
sentlich. Dennoch sind sowohl die Messungen selbst als auch deren Analyse mit Unsicher-
heiten und Fehlern behaftet.

Dielektrische Diagnoseverfahren messen eine Uberlagerung von Leitfahigkeits- und Polari-
sationseffekten am Dielektrikum des Transformators. Auf die Feuchte im Papier/Pressboard
schlieBen verfahrensspezifische Analysesoftware, die die Messdaten der Diagnosemethoden
auswerten. Aus der Spannungsmessung nach dem Polarisieren des Dielektrikums ist die
Recovery Voltage Method (RVM) abgeleitet. Das einzige kommerziell erhaltlicher Messgerat
heiBt RVM 5462 der Haefely Tettex AG mit der Software SWRVM2 Version 3.0 mit dem so-
genannten ,Polarisationsspektrum®. Werden die Lade- und Entladestrome gemessen, so
handelt es sich um die Methode der Polarisation and Depolarisation Currents (PDC). Flr den
Vergleich der dielektrischen Messverfahren kam der PDC-Analyser 1TMOD der Alff Enginee-
ring mit der Software PDC Evaluation 3.0 zum Einsatz. Die Bestimmung der komplexen Im-
pedanz des Dielektrikums unter Wechselspannung variabler Frequenz heif3t Frequency Do-
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main Spectroscopy (FDS). Das Diagnosesystem IDA 200 von General Electrics misst im
Frequenzbereich und verwendet die Software MODS 1.5 zur Datenanalyse.

Abbildung 13: Die dielektrischen Methoden RVM, PDC und FDS im systematischen Ver-
gleich an einem groBvolumigen Isolationsmodell

Das groBvolumige Modell einer Ol-Papier-Isolierung diente zum Vergleich der verbreiteten
Methoden RVM, PDC und FDS. Untersucht wurden drei Parameter Isolationsgeometrie, Iso-
lationstemperatur und Olleitfahigkeit. Dabei blieb die Feuchte in Papier und Pressboard mit
Cw = 1,1 % konstant, gemessen mit coulometrischer Karl Fischer Titration. Ideal ware die
vollstandige Kompensation der drei Parameter durch die Analysemethoden und so ein gleich
bleibendes Ergebnis fur den Wassergehalt.

Das Transformatorenmodell enthélt acht Spulen, die durch Pressboardbarrieren und Olkana-
le voneinander getrennt sind. Das Verhaltnis von Pressboard zu Ol bewegt sich zwischen 15
und 100 %, was die Hauptisolation verschiedener Transformatoren nachbildet. Die dielektri-
sche Antwort wurde bei 21, 55, 78 und wieder bei 21°C gemessen [5]. Wahrend dieser Mes-
sungen flllte neues Transformatorendl Shell Diala D mit einer Leitf&higkeit von 1,6 pS/m den
Tank. Nach der Temperaturuntersuchung wurde das neue Ol gegen ein 25 Jahre betriebs-
gealtertes Ol mit einer Leitfahigkeit von 16,5 pS/m getauscht und die Messungen bei 21°C

wiederholt [6].
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Abbildung 14: Interpretationsschema fiir die RVM mit dem sog. ,Polarisationsspektrum®
(links) und Analyseergebnisse mit der Software SWRVM 2 V.3.0 (rechts)
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Abbildung 15: Interpretationsschema fir die PDC (links) und Analyseergebnisse mit der
Software PDC Evaluation 3.0 (rechts)
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Abbildung 16: Interpretationsschema fiir die FDS (links) und Analyseergebnisse mit der Soft-
ware MODS 1.5 (rechts)

Abbildung 14 bis Abbildung 16 zeigen links das Interpretationsschema und rechts die Analy-
seergebnisse fir die Methoden RVM, PDC und FDS mit der dazugehérigen Software. Die
grau gestrichelte Linie bezeichnet den Wassergehalt im Pressboard gemessen mit der Karl
Fischer Titration.

Der von der RVM-Software angezeigte Wassergehalt andert sich mit der Isolationsgeomet-
rie, der Temperatur und der Olleitfahigkeit zwischen 0,3 und 3,4 %, obwohl er tats&chlich
konstant blieb. Das Interpretationsschema der RVM bezieht Anderungen der Isolationsgeo-
metrie und der Olleitfahigkeit nicht ein, der analysierte Wassergehalt ist fragwirdig.

Die Analyse der PDC zeigt einen wesentlich geringeren Einfluss der Isolationsgeometrie und
der Temperatur. Die Software kompensiert diese GrdBen ist wirksam. Eine héhere Olleitfa-
higkeit verursacht einen erhéhten ermittelten Feuchtgehalt, wiewohl dieser natirlich gleich
blieb. Dennoch sind die Analyseergebnisse der PDC sehr nahe an dem Wassergehalt, der
durch direkte Probenentnahme und Karl Fischer Titration ermittelt wurde.

In bester Weise kompensierte die Analysesoftware fir die FDS MODS 1.5 den Einfluss der
Isolationsgeometrie. Leider jedoch verringern sich die Ergebnisse der Software bei steigen-
der Temperatur. Tatsachlich diffundiert bei hoher Temperatur Wasser in das Ol, verglichen
mit dem in der Zellulose verbleibenden Wasseranteil kann diese Diffusion jedoch vernach-
lassigt werden. Eine einfachere Erklarung fir die scheinbare Trocknung liegt in der unzurei-
chenden Temperaturkompensation durch die Software. Die héhere Olleitfahigkeit resultiert
ahnlich wie bei den anderen Methoden in einer scheinbar hdheren Feuchtigkeit in der Zellu-
lose.
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Anwendung bei Leistungstransformatoren

Dielektrische Diagnosemethoden gestatten durch offline durchgefiinrte Messungen die Be-
urteilung des Isolations- und Alterungszustands von Ol-Papier-isolierten Leistungstransfor-
matoren. Die Analyseergebnisse der PDC und FDS sind durchaus verheiBungsvoll vergli-
chen mit der althergebrachten Methode, aus einer Olprobe die Feuchtigkeit im festen Isolier-
stoff abzuleiten. Vorteil ist also eine wesentlich hdhere Genauigkeit gegeniber der Olpro-
benmethode. Umfangreiches Datenmaterial fir den Vergleich von PDC- und FDS-
Messungen mit der Karl Fischer Titration an gedffneten Transformatoren beweist die Zuver-
lassigkeit dieser dielektrischen Methoden [8]. Nachteile liegen in der nétigen Freischaltung
des Transformators, der relativ langen Messzeit (4-8h) und dem umfangreichen Fachwissen
fur Messung und Interpretation der gewonnenen Daten.

Fir eine zuverlassige Diagnose des Alterungszustandes von Ol-Papier-Isolierungen gibt es
besonders hinsichtlich der Frequenzbereichsmessung in mehreren internationalen Gruppen
eine intensive Forschungstétigkeit. Sie soll eine bessere Temperaturkompensation ermdgli-
chen sowie den transienten Charakter der Olleitfahigkeit und den Einfluss von Alterungspro-
dukten (dissoziierende Sauren) besser berlicksichtigen [7].

4 Online-Wassermessung

Zur kontinuierlichen Messung in Ol-Papier-isolierten Transformatoren sind heute nur Senso-
ren verflgbar, die die Feuchte im Ol messen. Diese kapazitiven Sensoren haben die Feuch-
tigkeit relativ zur Sattigungsfeuchte als Messergebnis. Die Papierfeuchte kann aus der Ol-
feuchte auf zwei Wegen errechnet werden: Durch angepasste Gleichgewichtsdiagramme
oder direkt Uber die relative Feuchte.

4.1 Angepasste Gleichgewichtsdiagramme

Herkdmmliche Gleichgewichtsdiagramme beinhalten die Gewichtsfeuchte in Ol in ppm. Ihre
immensen Nachteile machen die Verwendung nahezu unmdglich, das wurde im Abschnitt
3.1 gezeigt. Hier wird eine neue Form von Gleichgewichtsdiagrammen dargestellt, die nun
die relative Olfeuchte in % statt der Gewichtsfeuchte in ppm verwenden. Zudem werden sie
an die Wasseraufnahmefahigkeit der jeweiligen Zellulose angepasst. Dadurch entstehen die
Vorteile:

1. Die Olalterung hat keinen Einfluss mehr auf das Gleichgewicht. Zwar &ndert sich die Sat-
tigungsfeuchte des Ols mit der Alterung, diese Anderung ist aber in der Feuchtigkeit rela-
tiv zur Sattigungsfeuchte bereits eingeschlossen. Eine Adaption auf die Wasseraufnah-
meféhigkeit des Ols wird unnétig.

2. Olprobenentnahme und Transport zum Labor als wesentliche unwéagbare Fehlerquellen
werden ausgeschlossen. Kapazitive Sensoren messen die Feuchtigkeit demnach genau-
er gegentber dem herkbmmlichen Verfahren.

3. Kapazitive Sensoren stellen die Messwerte kontinuierlich zur Verfigung und kénnen ein-
fach in Transformator-Monitoringsysteme eingebunden werden.

Die Anwendung von Gleichgewichtsdiagrammen basiert auf dem thermodynamischen
Gleichgewicht. Dieses existiert, wenn in einem System die Temperatur und der Druck an
allen Orten gleich ist und kein Teilchenstrom mehr auftritt. Unter diesen Bedingungen wird
die relative Feuchte der beteiligten Materialien gleich. Am Transformator geniigt es also, die
relative Olfeuchte zu messen, die bei Gleichgewicht identisch der relativen Papierfeuchte ist.
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Nun muss nur noch Uber ein angepasstes Gleichgewichtsdiagramm die Gewichtsfeuchte im
Papier errechnet werden.
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Abbildung 17: Gewichtsfeuchte in Kraft Papier als Funktion der relativen Feuchte fir ver-
schiedene Isolationstemperaturen

Abbildung 17 zeigt ein Gleichgewichtsdiagramm angepasst flir neues Kraft Papier. Als Bei-
spiel betrage die relative Olfeuchte 5 % und die Isolationstemperatur 40°C so kann sofort die
Gewichtsfeuchte im Papier mit 2,5 % bestimmt werden. Da sich das Gleichgewicht abhéngig
von der Temperatur erst nach Stunden oder Tagen einstellt, sollte die Papierfeuchte nur
beim Betrieb Uber eine langere Zeit mit gleicher méglichst hoher Temperatur berechnet wer-
den. Das Ergebnis ist ein mittlerer Feuchtewert fiir das Kraft Isolierpapier im Transformator.

Die Berechnung kann Online-Monitoring-Systemen Uberlassen werden. Als Beispiel be-

stimmt die folgende Formel die Gewichtsfeuchte in Pressboard bei 20°C (GF,) aus der rela-
tiven Feuchte (RF).

GFz = -0,085 + 4,64 (1 - e™71278) 1 1,69 (1 - @ FF/00%)

Moisture in cellulose [%)]
N
1

3 60°C KP
23e 60°C PB
16 60°C TUP
17 60°C aKP
0 | | ‘ 60°C aPB

o 0 10 20 30 40

Moisture relative to saturation [%)]

Abbildung 18: Gleichgewicht fiir verschiedene Zellulosematerialien und Alterungszusténde
bei einer Isolationstemperatur von 40 C

Wie bereits gesagt, missen die Gleichgewichtsdiagramme dem jeweiligen Material (Kraft
Papier, Thermisch stabilisiertes Papier, Pressboard) und dessen Alterungszustand ange-
passt werden. Abbildung 18 zeigt die relative Feuchte in Kraft Papier KP, Pressboard PB,

184



Thermisch stabilisiertem Papier TUP, gealtertem Kraft Papier akP und gealtertem Pressbo-
ard PB fur eine Temperatur von 60°C. Hier wird fiir eine relative Feuchte von 5 % je nach
Zelluloseart und Alterung eine Gewichtsfeuchte von 1,6 bis 2,3 % ermittelt.

Die nétige Anpassung an den Material und Alterungszustand bedeutet einen zusétzlichen
Aufwand. Deshalb stellt der folgende Abschnitt einen wesentlich einfacheren und auch phy-
sikalisch vorteilhaften Weg zur Feuchtemessung in Transformatoren vor.

4.2 Die relative Feuchte in Transformatoren

Beschreibt die relative Feuchte den Zustand von Ol-Papier-Isolierungen, so ergeben sich
folgende Vorteile:

1. Kontinuierliche, genaue Messung mit kapazitiven Sensoren

2. Kein Einfluss durch Ol- und Papieralterung

3. Umrechnung tber Gleichgewichtsdiagramme nicht mehr nétig

4. Direkter Zusammenhang zum zerstorerischen Potential von Wasser.

Der letzte Punkt soll noch naher erlautert werden. Wasser auBert sich in verschiedenen
Schéadigungen: Die dielekirische Festigkeit von Ol wird verringert (Durchschlagsfeldstarke,
TE-Einsetzspannung), die Alterung der Zellulose wird beschleunigt und der Bubble-Effekt
kann auftreten. Fur alle drei Wirkungen zeichnet sich das Wasser verantwortlich, dass fur
Wechselwirkungen zur Verfligung steht. Genau dieses Wasser wird durch die relative Feuch-
te beschrieben, nicht durch die Gewichtsfeuchte. Die Wassermasse bezogen auf die Zellulo-
se- oder Olmasse (Gewichtsfeuchte in ppm oder %, gemessen mit der Karl Fischer Titration)
beinhaltet auch die Wassermolekile, die chemisch gebunden sind, also nicht fir Wechsel-
wirkungen zur Verfigung stehen. Den direkten Bezug zum Schadigungspotential stellt das
aktive Wasser her, beschrieben durch die relative Feuchte.
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Abbildung 19: Durchschlagsfeldstérke in Isolierdl als Funktion der Gewichtsfeuchte in ppm
(links) oder als Funktion der relativen Feuchte (rechts)

Wird die Durchschlagsfeldstarke in OI als Funktion der Gewichtsfeuchte in ppm angeben, so
muss sie fir jede Temperatur und Oltyp neu gezeichnet werden (Abbildung 19 links). Als

Funktion der relativen Feuchte in % hingegen ist sie von diesen Parametern unabhangig.
(Abbildung 19 rechts).
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Abbildung 20: Spaltung von Zelluloseketten durch Hydrolyse und Zusammenhang zwischen
relativer Feuchte und wasserverursachter Zerfallsrate

Auch die in Abbildung 20 dargestellte Depolymerisation durch Hydrolyse hangt vom Wasser
ab, dass fiir Reaktionen zur Verfligung steht, charakterisiert durch die relative Feuchte. Der
Bubble-Effekt wird ebenfalls durch das freie Wasser bestimmt, wie schon im Abschnitt 2.1
gezeigt wurde.

Aus dem Ergebnis des kapazitiven Sensors im Ol des Leistungstransformators kann also
unmittelbar auf die mittlere relative Feuchte in der Zellulose geschlossen werden. Dies setzt
natdrlich die Existenz des Gleichgewichts voraus. Damit wird das Schadigungspotential von
Wasser besser charakterisiert als durch die bisher Ubliche Gewichtsfeuchte.

5 Zusammenfassung

Wasser ist ein Alterungsprodukt und spaltet die Zelluloseketten der Feststoffisolierung hydro-
lytisch auf. Daneben begiinstigt Wasser Teilentladungen, verringert die Durchschlagsspan-
nung des Isolierdls und fihrt zur Blaschenbildung (Bubbling) bei hohen Temperaturen.

1. Der Bubble-Effekt hangt reproduzierbar von der Papierfeuchte, der Papierart und -alte-
rung sowie der Olalterung ab. Die Papieralterung erhéht die Einsetztemperatur der
Blédschenbildung wahrend die Olalterung die Einsetztemperatur verringert.

2. Der Bubble-Effekt stellt fiir den Transformatorenbetrieb dann ein Risiko dar, wenn ein
steiler Temperaturgradient auftritt, das Papier am Hot Spot relativ feucht ist (Cw > 1-2 %)
und die Blasen in einem dielektrisch hoch beanspruchten Bereich auftreten.

3. Die coulometrische Karl Fischer Titration gilt als MaBstab fir die Bestimmung der Ge-
wichtsfeuchte in % oder ppm. Die Messzelle selbst ist sehr genau, jedoch birgt die Pro-
benaufbereitung und das Ausldésen des Wassers aus der Probe eine Reihe von Fehler-
quellen. Diese fUhrten beim Blindtest verschiedener Labore zu stark abweichenden Er-
gebnissen.

4. Kapazitive Sensoren messen die relative Feuchte im Ol kontinuierlich und sind genauer
als das herkémmliche Olprobenverfahren mit Probenentnahme, Transport und anschlie-
Bender Karl-Fischer-Titration.

5. Konventionelle GlelchgeW|chtsd|agramme mit der Gewichtsfeuchte in Zellulose (in %) als
Funktion der Gewichtsfeuchte in Ol (in ppm) kénnen in fast keinem praktischen Fall an-
gewendet werden. Zum Beispiel &ndert sich das Gleichgewicht mit der Wasseraufnah-
mekapazitat der beteiligten Materialien Ol und Papier.

6. Angepasste und verbesserte Gleichgewichtsdiagramme mit der Gewichtsfeuchte in Zellu-
lose (in %) als Funktion der relativen Feuchte (in %) schlieBen den Fehler durch die Olal-
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terung aus, missen aber an Fahigkeit der Zellulose zur Wasseraufnahme angepasst
werden.

7. Die relative Feuchte in der Zellulose kann bei Gleichgewicht direkt aus der relativen Ol-
feuchte abgelesen werden. Die relative Feuchte ist nicht nur wesentlich einfacher, ge-
nauer und kontinuierlich zu messen, vielmehr gibt sie das Schadenspotenzial von Was-
ser in Form des aktiven Wassers direkt an.
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Abstract

Fir eine langfristige Sicherstellung der Betriebssicherheit von Leistungstransformatoren ist ent-
scheidend, den Feuchtegehalt im Ol und der gesamten Isolation so tief wie méglich zu halten.
Weltweite Untersuchungen zeigten, dass eine Vielzahl von Leitungstransformatoren einen erhéh-
ten Feuchtegehalt im Isolierdél und der Isolation aufweist. Je nach Isolationsmenge, Betriebstem-
peratur, Dringlichkeit, Grésse, Feuchtegehalt, Spannungsklasse und Alter des Transformators
muUssen sich Betreiber oder Servicefirmen flr die einzusetzende Trocknungstechnologie ent-
scheiden. Die hauptsachlichen Entscheidungsfaktoren wie verfligbare Investitionshéhe, Trock-
nungseffizienz, Betriebs- und Unterhaltskosten, bendtigtes Betriebspersonal usw. missen sorgfal-
tig gewichtet werden, um sich fir die richtige Trocknungs- bzw. Aufbereitungstechnologie ent-
scheiden zu kdnnen. In diesem Bericht wird einerseits eine Ubersicht tGber die bestehenden Ver-
fahren zur Aufbereitung von Transformatoren aufgezeigt, auf der anderen Seite eine Bedarfsana-
lyse mit spezifischer Vertiefung in zwei von Micafil bevorzugten Technologien hingewiesen.
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Einleitung

Leistungstransformatoren sind sehr wichtige und teure Komponenten in der Kette der e-
lektrischen Energieversorgung. Sie stellen somit einen hohen Investitionswert dar.

Im Zuge der in Europa angestrebten Liberalisierung und Deregulierung des Strommarktes
gewinnt die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie immer mehr
an Bedeutung. Um den katastrophalen Auswirkungen drohender Stromversorgungseng-
passen zu entgegnen ist vermehrt der Unterhalt und Service von Transformatoren ein
massgebender Bestandteil fir die Sicherung der Energieversorgung.

Bei mit Isolierdl gefiillten Transformatoren treffen verschiedene Uberwachungs- und Un-
terhaltssysteme aufeinander. Die Betreiber wiinschen sich eine wirtschaftliche und ver-
lassliche Methode um fortlaufend den Zustand des Transformators beurteilen zu kénnen.
Es kommt zwangslaufig zu einem Kompromiss zwischen technischer Machbarkeit und be-
triebswirtschaftlichen Uberlegungen.

Die Lebensdauer des Glisolierten Transformators ist hauptsachlich durch den Zustand der
Hauptisolation bestimmt. Die Lebenserwartung ist abhéngig vom Sauerstoffgehalt, der Ol-
qualitéat, dem Feuchtegehalt in der Isolation und der Betriebstemperatur, wobei letztere die
beiden Hauptfaktoren sind.

Weiter geben die im Ol geldsten Abbau- und Zersetzungsprodukte wichtige Hinweise auf
mogliche Schwachstellen in Inneren des Aktivteils, lange bevor allfallige gréssere Schaden
eintreten kénnen. Neben der klassischen, auf die Olqualitat bezogenen, dielektrisch-
chemische Prifung, spielt heute die Gas-in-Ol Analyse eine wichtige Rolle in der Beurtei-
lung vom Zustand Ol/Papier-lIsolationssystemen.
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2 Olaufbereitungstechnologie
2.1 Anforderung an die Isolierfliissigkeit
Die Verwendung mineralischer Ole als Isoliermedium reicht soweit zuriick wie die Hoch-
spannungstechnik. Durch Impragnierung der festen Isoliersysteme und Aufflllen aller lee-
ren R&ume wurde zu Beginn eine Homogenisierung des elektrischen Feldes erzielt. Mit
steigender Leistungsdichte in modernen Transformatoren wurde eine zuverlassige Abfuhr
der Warmeverluste aus dem Innern des Aktivteils immer wichtiger, wodurch das Ol sowohl
als Isolations- als auch Warmetragermedium genutzt wird.
Die wichtigsten Anforderungen an Isolierflissigkeiten sind:
e Gute dielektrische Eigenschaften (hohe Durchschlagsfestigkeit, geringer Verlust-
faktor)
e Hohe Bestandigkeit gegen Oxidation und thermische Belastungen
e Optimales Viskositétsverhalten auch bei tiefen Temperaturen
e Hoher Flammpunkt
e Einfache und umweltgerechte Entsorgung
¢ Niedrige Beschaffungskosten
Die Mindestanforderungen an neues Isolierél sind international in den IEC Spezifikationen
Nr. 60296 festgelegt. In der Tabelle 1 sind die IEC Anforderungen dargestellt.
= Specification for unused insulating liquids : IEC 60296
= Electrical breakdown (AC) : IEC 60156
= Dielectric dissipation factor and resistively of oil : IEC 60247
= Water content (Karl Fischer) :IEC 60814
= Acidity (Neutralisation factor) : IEC 62021
= Sediment and Sludge content :IEC 61125
= Oxidation stability :IEC 61125
= Inhibitor content (Anti-oxidant additives) : IEC 60666
= Gas in oil analysis : IEC 60567
= Particulates (particle count) : IEC 60970
Tabelle 1: Mindestanforderungen Isolationséle nach IEC
Durch Oxidation und thermische Belastung im Transformator verédndern sich die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften des Oles, es kommt zur so genannten ,Alterung®.
Fir die Betriebstiberwachung eines Transformators ist eine detaillierte Erfassung der Ver-
anderungen der Olqualitat, welche sich negativ auf dessen Betrieb auswirken, erforderlich.
Um eine Aussage Uber die Entwicklung der dielektrische Eigenschaften des Ols zu erhal-
ten, muss entweder eine Olprobe entnommen oder das Ol mit einer Online-Sonde iber-
wacht und analysiert werden. Es mussen moglichst viel verschiedene Parameter erfasst
werden damit eine zuverlassige Aussage Uber den Zustand des Transformators zu erhal-
ten.
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2.2

2.2.1

Online Aufbereitung und Regenerierung von Transformatoren
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Anforderungen an die Isolierfllissigkeiten im Einsatz

In der folgenden Ubersicht werden die wichtigsten Parameter der Isolationséle und deren
Auswirkungen besprochen:

Wassergehalt (ppm)

Der Wassergehalt von Isolierélen ist abhangig von Temperatur und der Anzahl der polaren
Molekdle im Ol. In Abbildung 1 wird ersichtlich wie sich der Wassergehalt im Ol mit stei-
gender Feuchtigkeit und Temperatur verhalt.

Wassergehalt ppm
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Transformatorendl
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Abbildung 1:

Wassergehalt (ppm) in Abh&ngigkeit der Temperatur

Der Wassergehalt des Transformatordles gibt einen Hinweis auf den Feuchtezustand der
Papierisolation; zwischen der dusseren Schicht der Papierisolation und dem angrenzen-
den Ol wird ein Gleichgewicht des Massentransportes von Wasser angenommen. Ein ho-
her Wassergehalt im Ol weist darauf hin, dass auch in der Isolation ein erhéhter Wasser-
gehalt vorhanden ist. Neben der OX|dat|on ist die Hydrolyse von Cellulose einer der wich-
tigsten Zerfallsprozesse der Papierisolation. Wasser wird hierbei durch eine autokatalyti-
sche Reaktion sowohl fir die Reaktion verbraucht als auch wiederum gebildet.

Im Stadium fortgeschrittener Zersetzung der Zellulosefasern bilden sich unter bestimmten,
ungtnstigen Verhaltnissen Zelluloseringketten, welche die Gefahr eines Durchschlags im
Transformator erhéhen. In Abbildung 2 sind Feuchte-Gleichgewichtskurven nach Onmmen
abgebildet, zusatzlich sind die Sattigungswerte flr Isolierdle ersichtlich.
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2.2.2 Gasgehalt (Vol%)

Wahrend der Zersetzung von Zellulose und bei Stérungen im Aktivteil (z.B. elektrische
Teilentladung) entstehen Gase, welche sich im Ol I16sen. Die gelésten Gase flhren zu ei-
ner Ausdehnung des Ols, weshalb der Gasanteil im Ol pauschal als Volumenprozent
[Vol%)] angegeben wird. Die geldsten Gase werden mit der ,Gas in Ol-Analyse®/ DGA (dis-
solved gas analysis) einzeln analysiert. Aus der Zusammensetzung des Gasgehaltes kann
die Stérungsart /-ursache abgeschétzt werden. Hierzu reicht der alleinige Einsatz der DGA
bei weitem nicht; erst langjéhrige Erfahrungswerte ermdglichen die Interpretation der

Messresultate.

Folgende Gase (bezogen auf Anteil und Mischverhéltnis) geben Aufschluss tGber mégliche

Ausfallursachen:

- Wasserstoff H,

- Stickstoff

- Methan

- Ethan

- Kohlendioxid

- Sauerstoff
[\ - Ethylen
CH, - Acetylen
C2oHe
CO,

02
CoH,4
C2H:

- Kohlenmonoxid CcoO

Charakteristische Spaltgase bei Transformatorenfehlern

Zellulosezersetzung

Energieschwache Entladun-

Energiereiche Entladungen

Ortlich Uberhitzung

gen ( Funken, Lichtbogen)
(Gas)
CO H, H. H,
COZ CH4 CZHZ CH4
CzH: CoH4
CoHo

Mégliche Ursachen

Isolation

Hoher Wassergehalt in der

Schlechte Impragnierung der
Festisolation, Lufteinschlis-

se

Schlechte Kontakte, Entla-
dungen zwischen unter-
schiedlichen Potentialen

Uberlastung; hohe Uber-
gangswiderstande Eisen-
brand

Tabelle 2:

2.2.3

Durchschlagsspannung (KV/cm)

Charakteristische Spaltgase bei Transformatorenfehler

Die Durchschlagsspannung wird hauptséchlich von drei Faktoren beeinflusst:

- Wassergehalt [ppm] im Ol (geldstes Wasser)
- Temperatur des Oles [°C] )
- Verunreinigungen, welche Wasser aufnehmen kénnen (Cellulosefasern im Ol)

2.24

Dielektrischer Verlustfaktor (tan delta)

Der Parameter tan delta (tan ) ist ein wichtiges Kriterium um den Alterungszustand des
Isolationsdls abzuschatzen. Tan & wird hauptsachlich durch die im Ol enthaltenen Alte-
rungsprodukte wie Sduren, Schlammteile und Partikel beeinflusst. Hauptursachen fur die-

sen Alterungsprozess sind erhdhter Sauerstoffgehalt in Ol und Isolation.

2.2.5

Neutralisationszahl (KHO/g)

Die Neutralisationszahl gibt einen Hinweis ob die Gefahr von Schlammbildung besteht.
Der Schlammgehalt wird in Gewichtsprozenten gemessen und gibt ebenfalls ein Hinwies
auf eine bereits fortgeschrittene Olalterung. Neue Isolierdle sollten einen Wert von unter
0,01KHO/g aufweisen. Da aber die Messungenauigkeit unterhalb 0,03 KHO/g stark an-
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steigt, wird in den IEC Normen der Wert kleiner 0,03 KHO/g angegeben.
2.2.6 Grenzflachenspannung (mN/m)

Die Grenztachenspannung misst die Spannung der Grenzflache zwischen Ol und Wasser.
Dieses Spannungsverhaltnis hdngt von den polaren Gruppen im Ol ab.

2.2.7 Inhibitorgehalt

Inhibitoren sind chemische Zuséatze, welche mit dem Basisdl vermischt werden und so
dessen Oxidationsstabilitat erhdht, was zu einem verlangsamten Altern der Isolierélen
fGhrt. Standardmassig haben inhibierte Ole einen Inhibitorgehalt von 0,3 bis 0,4%, bezo-
gen auf das totale Olvolumen in einem Transformator. Sinkt der Inhibitorgehalt auf unter
0,1 % sind folgende méglichen Schritte zu priifen:

- nachinhibieren des Olvolumens, um die Inhibitorkonzentration zu erhéhen
- Isolierdl regenerieren und inhibieren
- Neubeflllung notwendig.

Dies wird mittels eines Alterungstests gemaB IEC 61125 Methode C ermittelt. Der Inhibi-
torgehalt im Ol wird gemass IEC 60666 gemessen.

Der wichtigste Parameter fir alle Methoden/Messungen/Analysen ist die aktuelle, durch-
schnittliche Temperatur im Transformator. Sdmtliche Messungen des Feuchtegehaltes
sind wertlos ohne diese Information.
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2.3

2.3.1

2.3.2

Hinweise zur Kontrollperioden an Leistungstransformatoren

Die Haufigkeit, mit welcher Transformatoren kontrolliert werden, wird neben rein techni-
schen Belangen vor allem von wirtschaftlichen Aspekten beeinflusst. Die im Kapitel 2.2

beschriebenen Olkontrollen sind sehr kostenintensiv.
In den vergangenen Jahren der Uberwachung von élisolierter, elektrischer Geraten haben

sich folgende Pruf-Intervalle bewahrt:

Leistungstransformatoren

Basismessung nach IEC 60422 (empfohlene Grenzwerte je nach Betriebsspannung unter-
schiedlich)

Intervall Tatigkeit

0 Nach abgeschlossenen Montagearbeiten und erfolgter Befil-
lung mit Isolierdl unter Einsatz einer Olaufbereitungsanlage
(z.B. System Micafil) ist vor der Inbetriebnahme eine Olprobe
zur Bestimmung des Restwassergehalt, der Durchschlags-
festigkeit, des Verlustfaktors tan 6 und der Gaszusammen-
setzung (DGA) im Ol zu ziehen.

Nach 3 bis 6 Mo- | 3 bis 6 Monate nach Inbetriebnahme des Transformators wird
nate eine DGA zur Feststellung des Ausgangszustandes (Fin-
gerprint) durchgefihrt

3 Jahre Alle drei Jahre sollte auf Grund einer Betreiber Checkliste ein
Kurzanalyse des Transformatorzustandes und kleine War-
tungsarbeiten durchgefihrt.

6 Jahre Mindestens alle sechs Jahre sollte der Transformator grind-
lich nach Betreiber Checkliste Uberprift und gewartet werden.
Tabelle 3: Kontrollintervalle an Leistungstransformatoren

Stufenschalter

Die Notwendigkeit einer Wartung des Stufenschalters ist von zwei Kriterien abhangig
(je nach dem was zuerst eintritt)

e Betriebszeit

e Schaltzahl

Das Wartungsintervall liegt bei MR-Stufenschaltern (Sternpunktanwendung) bei 6-7 Jah-
ren. Hauptkriterien zur Uberpriifung sind:

e Kontaktabbrand

e Olwerte

e Retrofit (ca. nach 25 Jahren)

Sowohl bei Transformatoren als auch bei Stufenschaltern gibt die Olanalyse entscheiden-
de Hinweise auf den Zustand der Systeme. Die Olanalysen basierend auf den im Kapitel
2.2 beschriebenen Methoden und Standards.
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3

3.1

3.1.1

3.1.2

3.1.3

3.2

Aufbereitungstechnologien

Die unterschiedlichen Aufbereitungs- und Trocknungstechnologien lassen sich in folgende
Gruppen/Bereiche unterteilen.

Anmerkung: Online bedeutet, dass der Transformator fir eine kurze Zeit (Anschlussar-
beiten fir Aufbereitungsanlage, ca. 1-2 h) vom Netz getrennt wird, an-
schliessend die Aufbereitung im Normalbetrieb des Transformators durch-
geflhrt wird.

Online Aufbereitung ohne Vakuum
Molekularsieb

Eine relativ geringe Menge Ol (100-200 It/h) wird laufend im Bypassverfahren durch das
Molekularsieb gepumpt. Das Molekularsieb hat die Eigenschaft, geléstes Wasser aus dem
Transformatorendl zu binden und so das Ol zu trocknen. Eine typische Trockenkapazitat
ist ca. 9 It/Jahr. Sind die Patronen gesattigt, missen diese ausgetauscht und in einer
separaten Anlage wieder aufbereitet werden. Diese Technologie wird hauptsachlich bei
neuinstallierten Transformatoren eingestetzt, da der Feuchtegehalt von Beginn an
kontrolliert und der Gasgehalt im Ol nicht beeinflusst wird.

Zellulosefilter

Ein Bypassstrom des Transformatordles wird durch einen Zellulosefilter geleitet. Der Filter
hat eine begrenzte Wasseraufnahmefahigkeit und muss regelmaBig gewechselt werden.
Fir groBe Olvolumina ist diese Anwendung eher ungeeignet da diese Systeme geringe
Trocknungskapazitaten aufweisen; der Gasgehalt im Ol wird jedoch nicht beeinflusst.

Kaltefallen

Ein Teilstrom des Isolierdles wird in einer Kaltefalle so weit abgekiihlt, dass das vorher ge-
|6ste Wasser auskondensiert oder in einem Filter aufgefangen werden kann. Dieses Ver-
fahren bietet den Vorteil, dass die Gasanalyse nicht beeinflusst wird, jedoch muss mit ei-
ner geringe Trocknungskapazitat und einem hohen Energieaufwand gerechnet werden.

Olaufbereitung unter Vakuum

Die Ol-Aufbereitung und Regeneration im offline Modus unterscheidet sich technisch (mit
Ausnahme der Uberwachungs- und Monitoring-Vorrichtungen) nicht von den online Aufbe-
reitungsanlagen, weshalb an dieser Stelle auf das Kapitel 3.3 und 3.4 verwiesen wird.
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3.3.2

Online Olaufbereitung unter Vakuum

Online-Olaufbereitungsanlagen mit geringem Durchfluss

Einer kleinen Menge Ol (100-400 It/h) wird im Bypassverfahren in einer Vakuumkammer
kontinuierlich Gase und Wasser entzogen. Das getrocknete, gefilterte und entgaste Ol
wird anschliessend wieder dem Transformator zugefiihrt. Je nach System ist eine Vaku-
umpumpe installiert (Druck in Vakuumkammer ca. 5 mbar) oder das Vakuum wird mittels
hydraulischer Pumpe erzeugt (Druck 100-200 mbar). Die Anlage bleibt Gber mehrere Jah-
re (ganze Lebenszeit) am Transformator installiert. Gasanalysen sind an solchen Trans-
formatoren nicht mit den herkdmmlichen Erfahrungswerten vergleichbar, da dem Ol die
Fehlergase fortlaufend entzogen werden. Die Aufbereitungsresultate beziglich Trocknung
und Entgasung sind stark temperaturabhangig.

Online-Olaufbereitungsanlagen mit erhdhtem Durchfluss

e o It

Abbildung 3: Online Olaufbereitung mit Micafil Typ VOT

Ein relativ groBe Olmenge (ca. 1000-9000 It/h) wird laufend in einer Vakuumkammer (2)
entgast und entwassert. Im Gegensatz zu den Anlagen mit kleiner Durchflussmenge wer-
den diese Aufbereitungsanlagen nur temporar installiert (Wochen / Monate).

Die Uberwachungs- und Monitoring-Vorrichtungen kontrollieren den Zustand des Trans-
formators (1) wahrend des gesamten Prozesses:

- keine Leckstellen (Absenken des Ollevels im Transformator
- keine Evakuierung des Transformator-Gehauses

- keine Gasrickstrémung in den Transformator

- Betriebszustand der Aufbereitungsanlage

- Analyse der Olkennwerte (z.B. DGA, Probeentnahme)

Trotz dieser detaillierten und automatischen Uberwachung wird eine regelmaBige Uber-
prifung des Aufbereitungsprozesses empfohlen. Die Gasanalyse wird hier nur temporar
beeinflusst. Diese Aufbereitungsmethode muss je nach Rest-Feuchtegehalt in der Isolati-
on in zeitlichen Abstanden mehrmals wiederholt werden, da Wasser aus der feuchten Iso-
lation auf Grund veranderter Gleichgewichtsbedingungen ins nun trockene Ol diffundiert.
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Online Aufbereitung und Regeneration unter Vakuum
Konventionelle Druckfullerung

Bei der konventionellen Druckfullerung wird das aufzubereitende Ol mit einer Pumpe
durch eine oder mehrere Adsorptionskolonnen geférdert. Die chemischen Alterungspro-
dukte/Verunreinigungen werden an der aktiven Oberflache des Adsorbens (Fullererde)
adsorbiert. Da die Adsorptionserde neben den Verunreinigungen auch natlrliche und
kinstliche Inhibitoren des Ols adsorbiert, wird nach abgeschlossener Regeneration das Ol
inhibiert (mit Inhibitor versetzt).

Die Fuller- und Inhibieranlage ist in der Regel eine Zusatzanlage zu
bestehenden Olaufbereitungsanlagen. Sie wird zwischen Olwarmer
und Entgasungsstufe der Olaufbereitungsanlage im Bypass
angeschlossen. Wahrend der Regeneration stromt ein Teil des
aufzubereitenden Ols iber die Adsorptionskolonnen. Dabei kann
nicht verhindert werden, dass feinste Adsorbenspartikel vom Ol aus
dem Festbett ausgetragen werden.

Abbildung 4: VH312

Diese Partikel haben eine hohe Wasseraufnahme-Fahigkeit, was entsprechend Kapitel
2.2.3 die Durchschlagspannung drastisch reduzieren wirden. Aus diesem Grund wird das
Ol nach erfolgter Regeneration lber die Feinfilter der Olanlage geleitet und so eine Vertei-
lung feuchter Fullererde-Partikel im Aktivteil des Transformators ausgeschlossen.

Bei der Regeneration mit Fullererde erreicht die Adsorptionserde nach einer bestimmten

Olmenge eine Sattigung; es kdnnen keine weiteren chemischen Verunreinigungen adsor-
biert werden. Die Adsorptionserde muss ersetzt und entsorgt werden.

Kombinierte Olaufbereitungs- und Regenerieranlagen

Abbildung 5: Kombinierte Aufbereitungs- und Regenerieranlage MORP

Dieser Anlagentyp besteht aus einer Olaufbereitungsanlage (Aufbereitungseinheit) und ei-
ner Regenerationsanlage (Regenerationseinheit), welche gemeinsam oder unabhangig
voneinander arbeiten.

Fir die Regenerierung von gealterten Olen wird eine variable Olmenge Uber eine oder
mehrere Adsorptionskolonnen der Regenerationseinheit gefihrt. Das regenerierte Ol wird
anschliessend Uber die Entgasungsstufe der Aufbereitungseinheit nachgetrocknet und
entgast, anschliessend Uber einen Feinfilter in den Transformator zurtickgefuhrt.
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3.5.1

Moderne Regenerieranlagen sind in der Lage, gesattigte Fullererde automatisch bis zu
300mal aufzubereiten. Die Erde verbleibt in den Adsorptionskolonnen und die Oberflache
wird mit einem speziellen Verfahren reaktiviert. Wahrend dieser Reaktivierung, vom Resul-
tat her eigentlich eine Desorption, ist die Regenerationseinheit von der Aufbereitungsein-
heit getrennt, wodurch sich die gesamte Regenerations- und Aufbereitungszeit verlangert.
Diese Standzeit kann mittels umschaltbaren Aufbereitungskolonnen (Parallelbetrieb) ver-
kirzt werden.

Diese Kombianlagen haben den Vorteil, dass verschiedene Parameter, welche die Olqua-
litdt beeinflussen verbessert werden:

- Reduzierung des Sauregehalts

- Reduzierung des Wassergehalts

- Verbessern der Neutralisationszahl

- Erhéhen der Durchschlagsspannung

- Verbesserung des Verlustfaktors (tan 9)

Trocknung durch Warme und Vakuum

Diese Verfahren kbnnen nur bei ausgeschaltetem Transformator (offline) eingesetzt wer-
den, da ein Teil oder das gesamte Ol aus dem Transformatorengehause abgelassen wird.
Wéhrend dem Aufbereitungsprozess wird durch thermische und konvektive Diffusion
Feuchtigkeit aus der Isolation entfernt

Olzirkulations- und Vakuum-Pulsationstrocknung

Abbildung 6: Olzirkulations- und Vakuum-Pulsationstrocknung

Die Olaufbereitungsanlage (2) erwarmt im Umwalzverfahren das Olvolumen, wodurch
der Transformator (1) ebenfalls auf ca. 60-80 °C erwarmt wird. Anschliessend wird das
Ol'in einen separaten Tank (4) entleert und der Transformator evakuiert. Dabei ver-
dampft das Wasser in der Isolation und der Wasserdampf wird Uber die Vakuumpum-
pen (3) abgepumpt. Durch das Verdampfen des Wassers kihlt sich die Isolation wie-
der ab, sodass der Aufwarmzyklus je nach Isolationsgewicht mehrmals wiederholt
werden muss. Dieses Verfahren bedingt in immer einen Betriebsunterbruch des
Transformators Uber mehrere Tage bis Wochen. Die Anschaffungskosten flr einen
solchen Trocknungsprozess sind relative gering. Hingegen sind der zeitliche Aufwand
und die Kosten aus dem resultierenden Betriebsunterbruch relativ hoch.
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3.5.2

3.5.3

Olspray-Trocknung

Abbildung 7: Olspray-Trocknung

Das Transformatorendl wird in einen separaten Tank (6) entleert und der Transformator (1)
wird evakuiert. Uber den Erhitzer der Olanlage (2) wird heiBes Transformatorendl Giber den
evakuierten Aktivteil verspriiht (4). Das Ol erwarmt den Aktivteil wie auch die Isolation auf
die erforderliche Trocknungstemperatur (80-120°C). Dabei verdampft das Wasser in der
Isolation und wird durch die Vakuumpumpen (3) abgepumpt.

Am Ende des Aufbereitungsprozesses wird das Spray-Ol komplett entleert und das Trans-
formatorengehéduse vollstandig evakuiert, bevor es wieder mit aufbereitetem Isolierdl auf-
gefuhlt wird. Da in diesem Prozess auf Grund des anliegenden Vakuums die Konzentrati-
on von Sauerstoff vernachlassigt werden kann, besteht trotz der hohen Prozesstemperatu-
ren keine Gefahr flr die Papierisolation.

Niederfrequenz-Trocknung (LFH) mit Olzirkulation

O

Abbildung 8: LFH-Trocknung mit Olzirkulation %

L

Der mit Ol gefiillte Transformator (1) wird gleichzeitig durch die Olaufbereitungsanlage (4)
und der Niederfrequenzanlage (2) erwarmt. Ist die erste Prozesstemperatur erreicht, wird
das Ol entleert und der Transformator evakuiert. Das Wasser verdampft und wird Uber den
Vakuumpumpstand (5) abgefthrt.

Die weiteren prozessrelevanten Temperaturerh6hungen werden durch die LFH-Anlage
gesteuert.

Die kontinuierlichen Weiterentwicklungen der LFH-Technologie erlauben einen sicheren
Trocknungsprozess, wodurch tiefe Restfeuchtegehalte in der Isolation bei kurzen Trock-
nungszeiten erzielt werden. Die moderne LFH Trocknung im Felde (mobile LFH) ist heute
die beste und effizienteste Methode um einen Transformator zu trocknen. Der relativ hohe
Anschaffungspreis ist bereits nach wenigen Transformatoren-Trocknungen amortisiert,
abhangig von Grdsse, Standort und geforderter Aufbereitungszeit. Deshalb ist dieses
System nicht nur flr Betreiber sondern auch fir Serviceunternehmen von Interesse.
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3.5.4 Niederfrequenz-Trocknung (LFH) mit Olspray
Fo - e i
Abbildung 9: LFH-Trocknung mit Olspray
Im Gegensatz zur Kombination LFH und Olzirkulation wird bei dieser Methode das Ol be-
reits am Anfang entleert. Der Aktivteil wird unter Vakuum mit der Kombination von Olspray
und Niederfrequenzstromheizung erwarmt. Durch den Einsatz des Olspray-Verfahrens
wird die Warme auch an Randpartien der Isolation gefiihrt, was mit der reinen LFH-
Erwarmung zeitlich schwierig zu erreichen ist. Die daraus entstehende gleichmaBige
Temperaturverteilung im Transformator beeinflusst das Trocknungsresultat positiv.
4. Vergleich der verschiedenen Technologien
Die nachfolgenden Vergleiche und Aussagen beziehen sich auf Erfahrungswerte, welche
sich in den letzten Jahren aus der Beratung von Service und Unterhaltsfirmen zur Behand-
lung von Leistungstransformatoren beziehen. Je nach Einsatzgebiet ergeben sich die Un-
terschiedlichsten Anforderungen und spezifische Anwendungen.
4.1 Einsatzgebiete
In Abbildung 10 wird eine Auswahl von Einsatzgebieten der Online Aufbereitungsanlagen,
Regenerieranlagen (MORP) und mobilen LFH Systeme aufgezeigt. Auf eine Darstellung
der restlichen in Kapitel 3 beschriebenen Systeme wurde zwecks Ubersichtlichkeit verzich-
tet.
'+ Online = MORP o LFH
o o B
f }r’ H‘;‘“-u—‘::;-\._*__k
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%_f"j ASIEN ,,2"
'\.H o &
| Amul\{" ‘\{’Hﬁ{/ﬂa .
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Abbildung 10: Einsatzgebiete von Micafil Aufbereitungssystemen
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4.2

4.3

Abbildung 10 zeigt eine Massierung von Online Systemen im asiatisch/indonesischen Be-
reich. Dies ist auf die hohe Luftfeuchtigkeit dieser Regionen sowie der unausreichenden

Netzabdeckung zurlick zu fuhren. Transformatoren auf Inselstaaten kénnen nur kurze Zeit

vom Netz abgekoppelt werden, weisen jedoch eine Uberdurchschnittlich hohe Feuchte in

Ol und Isolation auf.

MORP Systeme werden hauptsé&chlich in Regionen stark veralteter Strominfrastrukturen

eingesetzt, wo eine Regeneration auf Grund fortgeschrittener Alterung von Ol und Isolati-
on zwingend erforderlich ist.

LFH Techologien werden hauptsachlich in Industriestaaten eingesetzt.

Anforderungen Betriebspersonal

Abbildung 11 zeigt das Anforderungsprofil an das Personal von Transformatoren Betreie-
ber und Servicefirmen, unterteilt in Anforderungen fiir den normalen Betrieb als auch fiir
die Wartungs- und Unterhaltsarbeiten an den unterschiedlichen Systemen.

¢ Betrieb o Unterhalt

Molekularsieb
Zellulosefilter

Kaltefalle |
Olaufbereitung (offline)

Regeneration (offline)
Olaufbereitung (online)

Regeneration (online)
Vakuum-Trocknung
Oil-Spray '

Mobile LFH

grin gelb orange rot

grun Service Monteur

gelb Operator

orange | Spezifisch geschulter Operator
rot Fachspezialist

Abbildung 11: Personal-Anforderungen

Aus obiger Abbildung 11 ist ein deutliches Trendverhalten ersichtlich. Erwartungsgemass

steigen die Anforderungen an das Personal mit steigender Technologiegrad der Systeme.

Wahrend fir Transformatorenbetreiber einfache Systeme zur Verfligung stehen, missen

Service- und Unterhaltsfirmen spezifisch ausgebildetes Personal einsetzen.

Effizienzbewertung

Abbildung 12 zeigt eine Abschatzung/Bewertung der Effizienz der Trocknungstechnolo-
gien bzgl. ihrer Aufbereitungsfahigkeiten:
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‘ ¢ Regeneration o Entfeuchtung a Entgasung e Filtrierung

Molekularsieb
Zellulosefilter
Kéltefalle |
Olaufbereitung (offline)
"Regeneration (offline)
Olaufbereitung (online)
Regeneration (online)

Vakuum-Trocknung

Oil-Spray '
Mobile LFH
grin gelb orange rot
Diagram 3
grin 100% Effizienz
gelb 75% Effizienz
orange | 50% Effizienz
rot 25% Effizienz
Abbildung 12: Effizienzbewertung der Technologien bzgl. Aufbereitung

Wie erwartet steigen die Effizienz und auch die Kombination der unterschiedlichen Aufbe-
reitungsmoglichkeiten (Regeneration, Entfeuchtung, Entgasung, Filtration) mit steigender

Trocknungstechnologie.

4.4 Zeitverhalten

In Abbildung 13 werden die geschatzten Aufbereitungszeiten der verschiedenen Verfahren
sowie die daraus resultierenden Serviceintervalle aufgezeigt. Als Referenz wurde ein star-
ker Alterungszustand von Ol und Isolation angenommen.

o Aufbereitung o Intervall

Molekularsieb
Zellulosefilter
Kaltefalle |
Olaufbereitung (offline)

__Regeneration (offline)
Olaufbereitung (online)

Regeneration (online)
Vakuum-Trocknung

Oil-Spray '
Mobile LFH
grin gelb orange rot
grin kiirzeste Aufbereitungszeit vs lange Service-Intervalle (Jahre)
gelb kurze Aufbereitungszeit vs lange Service-Intervalle (Monate)
orange lange Aufbereitungszeiten vs kurze Service-Intervalle (Wochen)
rot Sehr lange Aufbereitungszeiten vs kirzeste Service-Intervalle (Tage)
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Abbildung 13: Abschéatzung Zeitverhalten
4.5 Kostenabschatzung

Abbildung 14 zeigt eine Zusammenstellung der Beschaffungs-, Betriebs- und Verbrauchs-
kosten der verschiedenen Verfahren:

o Investition o Betrieb A Verbrauch

Molekularsieb
Zellulosefilter
Kaltefalle |
Olaufbereitung (offline)

__Regeneration (offline)
Olaufbereitung (online)

Regeneration (online)
Vakuum-Trocknung

Oil-Spray '
Mobile LFH
grin gelb orange rot
grun < 10 kCHF
gelb < 100 kCHF
orange | < 500 kCHF
rot <1000 kCHF
Abbildung 14: Kostentibersicht pro Technologie

4.6 Verfahrensmoglichkeiten

Abbildung 15 beschreibt die Méglichkeiten der Online Aufbereitung und Trocknungmetho-
den unter Vakuum bezogen auf die verschiedenen Verfahren:

¢ Vakuum o Online

Molekularsieb
Zelluloséfilter
Kaltefalle '
Olaufbereitung (offline)
_Regeneration (offline)
Olaufbereitung (online)
Regeneration (online)
Vakuum-Trocknung
Oil-Spray '

Mobile LFH

griin gelb orange rot
grun Vakuum vs Online verfugbar
gelb Vakuum optional vs Online optional
orange | Vakuum bedingt vs Online mdglich
rot kein Vakuum vs kein Online
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Abbildung 15: Verfahrensmoglichkeiten
4.7 Diskussion

4.7.1 Transformatoren Betreiber

Die Anforderungen eines Transformatoren Betreibers an die verfligbaren Aufbereitungs-
maoglichkeiten lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Neuinstallation i
- optimale Erstbeflillung mit Isolierél (Olaufbereitungsanlage notwendig)
- Erhalten des Betriebszustandes ohne Verfalschung der DGA (Kleinstsysteme wie
Molekularsieb)

b) Transformator in Betrieb
- Online Uberwachung des Betriebszustandes (z.B. DGA, etc...)
- Kurze Servicezeiten (time transformer out of operation)
- Lange Serviceintervalle

4.7.2 Unterhalt- und Servicefirmen

Die Anforderungen einer Servicefirma an die verfligbaren Aufbereitungsmdglichkeiten las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

- tiefe Investitionskosten

- geringe Betriebs- und Unterhaltskosten

- realistische Anforderungen an Betriebspersonal

- Flexible Aufbereitungsméglichkeiten mit einem System

- Kurze Aufbereitungszeiten

- Anpassung an die regionalen Gegebenheiten (Online Aufbereitung)

4.7.2 Bedarfsanalyse

- Erstbefullung: Micafil VOT

- Erhaltung des Ist-Zustandes: Molekularsiebe i

- Online Aufbereitung: Micafil VOT mit Online Uberwachung

- Regeneration Micafil MORP

- Trocknung Micafil Hot Oil Spray (VOT HOS)
Micafil LFH

Auf Grund der obigen Zusammenstellung wird das Schwergewicht im folgenden Kapitel 5
auf VOT online und die MORP Regenerationsanlage gelegt.
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5 Micafil Technologie

Die Trocknungsleistung und die somit benétigte Trocknungszeit sind je nach Trocknungs-
verfahren sehr unterschiedlich. Bei samtlichen Trocknungsverfahren spielt die Temperatur
eine entscheidende Rolle. In diesem Kapitel soll ein detaillierter Uberblick auf die von der
ABB Schweiz AG, Micafil hauptsachlich eingesetzten Aufbereitungstechnologien vermittelt
werden.

5.1  Online Aufbereitungsanlagen
Die Online-Aufbereitungsanlagen bestehen aus einer Micafil Olaufbereitungsanlage VOT,
welche mit einer Transformator-Uberwachung ausgerlstet werden. In der Aufbereitungs-
anlage wird das Ol vorgefiltert, erwarmt (optional mit einer Druckfullerung regeneriert), -

ber eine DlUnnfilmentgasung aufbereitet und abschliessend gefiltert.

Abbildung 16 zeigt das Prozessdiagram einer Online-Aufbereitung:

- - Q -
—
| 300 | | 300.20 ‘ £y
L2 15.20

il

27 ~H H @

=]
7] i
Abbildung 16: Schema der VOT Online
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5.1.1 Aufgabenstellung

Der Kunde hatte einen Leistungstransformator mit kritischen Olwerten. Der Betreiber
konnte / wollte den Transformator nicht ausschalten und entschloss sich fiir eine Online

Trocknung.
Transformator
Kenndaten 12MVA / 22kV
Typ Drei Phasen Leistungstransformator
Olinhalt 5775l

Start Konditionen
Feuchtegehaltim Ol 48ppm bei 60°C
Durchschlagsspannung 18.4 kV

Werte gemessen nach 4 Tagen Online Aufbereitung mit 3000It/h
Feuchtegehaltim Ol 3ppm bei 60°C
Durchschlagsspannung | 55 kV

Tabelle 4:Beispiel einer Online Aufbereitung

5.2 Kombinierte Aufbereitungs- und Regenerieranlagen

Grundsatzlich wird zwischen zwei Systemen / Produkten unterschieden:

e Konventionelle Druckfullerung: VOT + VH312
e Readsorptionsverfahren: MORP

Micafil bietet beide Systeme zur Regenerierung von gealterten Isolierdlen an. Die Anlagen

unterscheiden sich hauptsachlich in der Durchlaufmenge resp. die Anzahl der Adsorpti-
onskolonnen und der Handhabung der Fullererde

5.3 VOT + VH312

VH 312 mit 2 Adsorptionskolonnen und einem Inhibiertank Durchfluss
Adsorptionskolonnen 1500It/h
Inhibiertank 400It/h

VH 312 mit 6 Adsorptionskolonnen und zwei Inhibiertanks Durchfluss
Adsorptionskolonnen 4500It/h
Inhibiertank 800It/h

Tabelle 5: Zusammenstellung VH312
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Pro Fullertank werden ca 80 kg Fullererde bendtigt. Far
einen problemlosen Regenerierungsprozess schlagt Mica-
fil folgenden Typ Fullererde vor:

e  Microsorb LVM* Mesh Size 16/30 oder alternative
e  Microsorb LVM* Mesh Size 30/60
(*Low volatile matter)

Abhéangig vom Durchsatz der VH312 Einheit wird eine ent-
sprechende VOT Anlage verwendet

Abbildung 17: mobiles VH312 System

5 -

50 004 litras of oil

oLD E__ S
| (Disposabie) j 8000 kg
“00 =

Abbildung 18: Entsorgungsproblematik klassische Regeneration

Der klare Nachteil dieser Aufbereitungsmethode besteht darin, dass sich die Fullererde
nach ca. 10 bis 15 Durchgangen (bezogen auf die Anzahl und Schaltung der Kolonnen)
mit Alterungsprodukten aus dem Ol sattigt. Dabei nimmt die Adsorptionsfahigkeit soweit
ab das die Fullererde ausgewechselt werden muss. Vorteile der klassischen Druckfulle-
rung sind der tiefere Anschaffungspreis und die wesentlich kiirzere Prozesszeiten.

5.4 MORP

Wie bereits in Kapitel 3 beschrieben besteht dieser Anlagetyp MORP (Micafil Oil Regene-
ration Plant) aus zwei selbstédndigen Einheiten, der Aufbereitungs- und der Regenerier-
Einheit.

Abbildung 19: MORP

Je nach Ausfiihrungen werden die Anlagen in 20ft oder 40ft Container montiert und kén-
nen mit bis zu 36 Kolonnen ausgefiihrt werden. Je nach Einsatzbestimmung und Grésse
der Anlage wird ein Priflabor mit eingebaut, damit notwendige Olprifungen direkt vor Ort
durchgefihrt werden kénnen (Karl Fischer Methode, Durchschlagsspannung (Bauer DPA)
Tan Delta ( Bauer DTP))
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5.4.1

5.4.2

5.4.3

Aufbereitungseinheit

Die Aufbereitungseinheit entspricht in ihrer Funktion und Aufbereitungstechnik einer wie in
Kapitel 5.1 beschriebenen Micafil Aufbereitungsanlage Typ VOT.

Regenerationseinheit

Die automatische Wiederaufbereitung der Fullererde
Tt hat gegenlber der konventionellen Druckfullerung
i T \ ~einen entscheidenden Vorteil. Die Fullererde kann
‘mupp  zwischen 250 bis 300 mal reaktiviert werden. Die
. Py Fullererde bleibt somit liber mehrere Jahre in den

mici /. Kolonnen und muss nicht nach kurzer Zeit
L l ausgewechselt werden. Dennoch hat auch dieses
. ik System nicht nur Vorteile. Der relativ hohe
; N % Anschaffungspreis ist ein entscheidender Faktor,

_ . ebenso entstehen je nach Ausfihrung der Anlage
i3 lange Prozesszeiten.

REGENERATED OIL

oL FULLER'S EARTH NOT REQUIRED
REGENERATION REACTIVATION

Abbildung 20: Entsorgungsverhalten MORP

Prozessbeschreibung

Das System erlaubt dem Betreiber die Anlage als reine Filtrieranlage, Olaufbereitungsan-
lage oder als kombinierte Regenerier- und Olaufbereitungsanlage einzusetzen. Je nach
gewulnschter Prozesssteuerung arbeitet die Anlage ONLINE oder OFFLINE, dH wahrend
dem Aufbereitungs- und Regenerierprozess kann der Transformator entweder unter
Spannung oder im abgeschalteten Zustand behandelt werden.

Je nach Zustand vom Ol und der Fullererde dauert ein Regenerierprozess zwischen 8-12
Stunden. Sobald die Fullererde gesattigt ist schaltet die Anlage automatisch in den Reak-

L HEP TRV P O- V-~ PN w1 | PN ol A Alae-Anlacan

xl

ol o ablan O\ t ;
tiverugSprozess-aGer1unereraeum—AneArmagennateemen-var fablen-Otdurehsatz zwi-

schen 1000-5000lt/h

Abbildung 21: Prozessdiagramm MORP
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a) Aufbereitung/Filtrierung

Abbildung 22: MORP Aufbereitung/Filtrierung

Der Aufbereitungs- und Filtrierungsvorgang kann
als unabhéangiger Prozess gefahren werden. Das
Ol wird mittels der Eintrittspumpe durch den Erhit-
zer, Grobfilter und dann entweder Uber die Feinfil-
tereinheit zurlick zu Rezipienten gefiihrt. Oder aber
zuerst Uber die Dinnschichtentgasung der Olauf-
bereitungsanlage geflihrt und durch die Feinfilter in
den Transformator zurtck.

Auch dieser Prozess kann sowohl ONLINE als
auch OFFLINE betrieben werden. Micafil bietet zu-
satzlich eine Schlauchiberwachung an damit die
Anlage auch Uber langere Zeit unbeaufsichtigt be-
trieben werden kann.

b) Regeneration des Transformatorendél

Abbildung 23: MORP Regeneration

c) Reaktivierung der Fullererde

L i

Das gealterte Ol wird vom Transforma-
tor Gber die Fullererdekolonnen und
= danach durch die Dlnnschichtentga-
sung der Olaufbereitungsanlage in die
Feinfilter zurlck in den Transformator
beférdert. Sobald die Farbe des Oles
nicht weiter verandert wird automa-
— . tisch die Reaktivierung der Fullererde
" & gestartet.

Sobald der automatische Farbsensor
erkennt dass sich die Qualitat vom Ol
= nicht mehr wesentlich verbessert, wird
"| der Reaktivierungsvorgang freigege-
ben. Die beiden Anlagesysteme wer-

[~ schenzeit wird die Fullererde reakti-
=] viert.

- den voneinander getrennt und die OlI-
S aufbereitung lauft weiter. In der Zwi-

Abbildung 24: MORP Reaktivierung Fullererde

Dieser Prozess dauert in etwa 16 Stunden. In dieser Zeit bereitet die Olanlage das Isolier-
6l weiter auf. Nach abgeschlossener Aufbereitung der Fullererde schaltet die Anlage au-
tomatisch zurtick in den Regenerationsmodus.
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5.4.4 Performance MORP

Die Kombinierte Aufbereitungs- und Regenerieranlage verbessert die dielektrischen Ei-
genschaften des Isolieréles. Folgende Parameter werden positive beeinflusst:

Durchschlagsspannung
Wassergehalts im Ol
Dielektrischer Verlustfaktor
Neutralisationszahl
Oberflachenspannung
Farbecode

Sauregehalt

Partikelzahl

Die Werte sind je nach Landesnormen und Betreibervorschriften standardisiert (z.B.
IEC60422)

Online Aufbereitung und Regenerierung von Transformatoren 03.02.2006 Seite 212/218
Symposium Stuttgart 2006 2 1 2



ABB Schweiz AG

Micafil

6.1

Zusammenfassung

Transformatoren stellen in einem elektrischen Verteilnetz eine grosse Investition an Geld
und Arbeitszeit dar. Zweckmassig geplante Pflege und Unterhalt der Geréate kann viel da-
zu beitragen, ihre Verfligbarkeit und effektive Betriebszeit zu steigern. Um die Lebensdau-
er eines Transformators zu verlangern ist es notwendig den Feuchtegehalt der Isolation so
tief wie mdglich zu halten und die dielektrischen Eigenschaften der Isolierdle zu verbes-
sern.

Im Zuge der Liberalisierung des Strommarktes haben viele EVU’s den Unterhalt ihrer Sys-
teme an professionelle Servicefirmen Ubergeben. Dabei stehen verschiedenste Verfahren
mit unterschiedlichen Prozessen zur Auswahl. Samtliche Verfahren haben in der einen
oder anderen Weise einen positiven Einfluss auf die Trocknung der Isolation und somit auf
die zu erwartende Lebensdauer des Transformators.

Wie in diesem Bericht ersichtlich, ist keines der Verfahren in der Lage, alleine den gesam-
ten Bereich der Trocknung von Leistungstransformatoren abzudecken.

Ausblick

Im Rahmen der Umstrukturierung der Abteilung Vakuumanlagen der ABB Schweiz AG,
Micafil wurde der Bereich Olaufbereitungstechnik von der Firma Micafluid AG Gbernom-
men.

Die Micafluid AG wird in Zukunft noch enger mit den Transformatorenhersteller, Stromer-
zeuger, Stromverteiler und Servicefirmen zusammen arbeiten und neue Lésungen und
Technologien zur Behandlung von Isolierlen entwickeln; z.B. die Mdglichkeit die moder-
ne Gas In Ol Analyse mit der Olaufbereitungs- und Trocknungstechnologie zu kombinie-
ren.

Micafluid Olaufbereitungs- und Trocknungsanlagen fiir Transformatoren werden praxisna-
her konzipiert, unter Berlicksichtigung qualitativen, 6konomischen und 6kologischen Ge-
sichtspunkten. Des Weiteren werden Projekten zur vollautomatischen Olaufbereitung an
mehreren Transformatoren einer Verteilstation lanciert.

Micafluid hat sich zudem das Ziel gesetzt, Aufbereitungsanlagen fir Flissigkeitsaufberei-
tung aller Art zu entwickeln, z.B. Aufbereitung von Altélen, Speisedlen, Warmetréagerme-
dien. Das Hauptgeschéft soll aber in erster Linie die Behandlung und Trocknung von
Transformatoren und Isolierdlen bleiben.

30.01.2006
Micafluid AG, Schweiz

Andreas Gruber

andreas.gruber@micafluid.ch
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7 Anhang
7.1 Regeneration

Die einzig (bekannte) wirksame Behandlung zur Verbesserung der dielektrischen Eigen-
schaften von gealterten Olen ist die Adsorption mit Fullererde. Die aktivierten Fullererden,

z.B. auf Atapulgit-Basis, haben die Eigenschaft, Carbonyl- und Hydroxylgruppen als
hauptsachlichste Alterungsprodukte eines Oles zu adsorbieren.

Um den Alterungszustand von Isolierdlen zu beurteilen werden nach IEC 60422 mehrere

Grenzwerte festgelegt:

Leistungstransformatoren <72,5kV | <72,5kV - 170kV > 170 kV
Ol-Farbe [Scala No.] max. 2 max. 2 max. 2
Wassergehalt [ppm] <10 <5 <5
Grenzflachenspannung [MN/m] 35 35 35
Neutralisationszahl [mg KoH/g] | >0,15mg > 0,15mg > 0,15mg
Verlustfaktor tan &6 (bei 90°C) [-] Max. 0,015 Max. 0,015 Max. 0,010
Durchschlagsspannung [kV] > 55 > 60 > 60

Online Aufbereitung und Regenerierung von Transformatoren
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Tabelle 6: Vorgeschlagene Grenzwerte fiir Neudle in Transformatoren nach IEC 60422

Wéhrend der Regenerierung durch Adsorption nimmt erfahrungsgemass zuerst der Ver-
lustfaktor ab, etwas langsamer verbessert sich die Neutralisationszahl gefolgt von der
Grenzflachenspannung. Nach einer optimalen Aufbereitung durch Regeneration entspre-
chen die Olkennwerte weitgehend denjenigen von Neudl.

Abbildung 25:

Regenerierstufen von gealtertem Ol

Bevor man das Isolierdl mit Fullererde regeneriert, sollte anhand einer Probefullerung das
voraussichtliche Ansprechen des Oles auf diese Regenerierung untersucht sowie der un-
gefahre Fullererdeverbrauch ermittelt werden. Dies gilt vor allen fur die konventionelle
Druckfullermethode.

03.02.2006 Seite 214/218

214



ABB Schweiz AG

Micafil e o

7.1.1 Probefullerung

Vorgehen:

Einen Liter gealtertes Ol auf 60° C erwarmen und unter standigem
rihren stufenweise Fullererde beimischen bis der Verlustfaktor
resp. die Grenzflachenspannung nahezu die Grenzwerte von Neudl
erreichen. Sollten sich die dielektrischen Werte nicht signifikant
verbessern besteht der Grund zur Annahme, dass das Isolierdl zu
starken chemischen und thermischen sowie mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt war. Dies bedeutet wiederum, dass das Isolierdl
ausgetauscht werden muss.

a8

Abbildung 26: Probefullerung

7.1.2 Verbrauch der Fullererde in Funktion zum Alterungsverhaltens

~
- ' -~

 PICTURE 2: FULLER'S EARTH CONSUMPTION IN FUNCTION OF AGEING PARAMETERS
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Abbildung 27: Verbrauch Fullererde

In Abbildung 27 ist der Fullererdeverbrauch bezogen auf das Olgewicht ersichtlich. Anhand dieser
Werte kénnen Riickschlisse auf den Verbrauch der Fullererde gemacht werden und mittels der
Probefullerung kann beurteilt werden, ob sich das gealterte Isolierdl fur die Regenerierung eignet.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass der typische Fullererdeverbrauch bei ca.10-15kg pro
100kg Ol liegt. (10-15 Gewichtsprozente)
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TRANSFORMATORENMATERIALIEN — MOGLICHKEITEN UND GRENZEN

I. H6hlein
Siemens AG, PTD Transformatoren, Nirnberg

1. EINFUHRUNG

Isolierfliissigkeiten, Papier, Pressspan, Kupfer werden seit Jahren beim Bau von Transformatoren
eingesetzt und sind als ,klassische Trafomaterialien bekannt. Der Fortschritt in den
Werkstoffwissenschaften, sowie das stindig andauernde Bestreben die Lebenserwartung einer immer
dlter werdenden Transformatorenflotte zu erhohen, erfordert mehr Wissen iiber die
Abbaumechanismen, sowie iiber das Verhalten dieser Materialien iiber Jahrzehnte hinweg.

Man erhofft sich eine zuverldssige Diagnostik fiir frithzeitige Fehlererkennung, sowie angebrachte
InstandhaltungsmaBnahmen fiir die weitgehende Wiederherstellung des Dielektrikums. Diese
Herausforderungen konnen nur mit einer besseren Kenntnis der Alterungsprozesse und der Design-
Beriicksichtigung des chemischen und physikalischen Verhaltens der Trafomaterialien geldst werden.
In diesem Beitrag werden neue Betrachtungen und die Notwendigkeit fiir anwendungsspezifische
Spezifikatonen und Priifungen insbesondere fiir

v’ Isolierfliissigkeiten

v’ Isolationspapier und

v" Drillleiter
vorgestellt.

2. ISOLIEROL

Die FEigenschaften des Isolierdls bestimmen zu einem grofen Teil die Lebensdauer eines
Transformators. Die richtige Wahl des Mineraldls hidngt vom Trafotyp (“freiatmend” oder “mit
Gummisack™), Trafodesign, erwarteter Last, Kiihlungstyp usw. ab.

Die Oxidationsbestindigkeit, sowie die thermische und Korrosionsstabilitit miissen fiir die richtige
Wahl der Isolierfliissigleit in Betracht gezogen werden. Fehler bei der Wahl konnen die
Lebenserwartung eines Transformators erheblich verkiirzen.

2.1.0xidationsstabilitit

Die wichtigste Aufgabe des Mineraldls in einem Transformator ist es zu isolieren und zu kiihlen. Der
historisch verbreitete Einsatz von frei atmenden Transformatoren in Europa fiihrte zu einer
erheblichen Verschirfung der Kriterien fiir Oxidationsstabilitdt. Die Entwicklung der s.g. “high
grade” inhibierten Ole brachte eine neue Generation Mineralole zum Einsatz, die unter hohen
Beanspruchungen der Lebensdauererwartung eines Transformators gerecht werden. Es gibt
verschiedene nationale und internationale Normen, die Methoden und Grenzwerte fiir die
Oxidationsstabilitdt von Mineraldlen — z. B. IEC 61125C, ASTM D2112, ASTM D2440, DIN 51554,
definieren. =~ Wichtige Kriterien zur Beurteilung der Oxidationsstabilitit sind Schlammgehalt,
Neutralisationszahl, Verlustfaktor nach unterschiedlich gestalteten Alterungsverfahren. Die
Oxidationsverfahren, definiert in den verschiedenen Standards konnen schwer miteinander verglichen
werden.

Ein sehr wichtiger Faktor ist das Raffinationsverfahren, wodurch die selektive Entfernung von im
Rohol vorhandenen unerwiinschten Substanzen, bestimmt wird. Manche Substanzen, hauptsichlich
Schwefel-Verbindungen, kénnen eine verbesserte Oxidationsstabilitdt des Mineral6ls auch ohne den

E-Mail:ivanka.hoehlein-atanasova @siemens.com
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Zusatz von DBPC ((2,6-Di-tert-butyl-p-cresol) gewihrleisten. Die Raffinationsprozesse streben eine
Optimierung des Raffinationsverfahrens in Hinblick des Ansprechverhaltens von DBPC an. Ziel ist
es, manche dleigene Oxidationsinhibitoren einzubehalten und ihre Effektivitit durch DBPC-Zugabe zu
erhohen.

2.2. Thermische Stabilitit

Die Oxidationsstabilitit stellt nur eine Seite der Isolierdl-Leistungsfihigkeit dar. Ein Isolierdl muss
die Lebensdauer eines Transformators bei den maximal zulissigen Oltemperaturen (mit oder ohne
Gummisack) gewihrleisten.

Es existieren keine Testmethoden fiir die Zuordnung von Mineraldlen zu bestimmten Warmeklassen.
Weder der Flamm- noch der Brennpunkt kann eine Leistungsfihigkeit bei hoherer Temperatur
definieren. Die Schlammbildung, Verhalten gegeniiber Feuchtigkeit, sowie die Oxidationsrate oder die
Bildung vom korrosiven Schwefel beeinflussen die Tauglichkeit der Isolierfliissigkeit bei hoheren
Temperaturen.

IEC 60137 in Verbindung zu IEC 60076-1, IEC 60076-2 und IEC 60354 definiert die maximal
zuliissigen Oltemperaturen in Transformatoren:

90°C: Hochster Tagesmittelwert (Mittelwert von 24-stiindigen Messungen)

100°C: Hochste Temperatur bei normaler Last

115°C : Hochste Temperatur bei Notbetrieb

2.3. Korrosionsstabilitiit

In letzter Zeit erhoht sich die Anzahl von Hinweisen, die fiir eine nicht ausreichende

Korrosionsstabilitit von inhibierten und nicht inhibierten Olen sprechen [1-4]. Dieser Fehler resultiert
in der Bildung von leitfihigen Schichten von Kupfer(I)sulfid auf Isolierteilen. Dabei handelt es sich
um Ole, die im Anlieferzustand den Test mit Silberstreifen (18h, 100°C, DIN 51353) oder/und den
Kupferstreifentest (19h, 140°C, ASTM D1275) bestehen.
Ein verldngerter Test mit Kupferstreifen mit Isolierpapier umwickelt (72h oder lidnger) fiihrt zur
Bildung von einem schwarzen Belag auf der Kupferoberfldache. Der Test ist viel empfindlicher, wenn
er mit einem papierumwickelten Kupferstreifen als nur mit einem unumwickelten Kupferstreifen
durchgefiihrt wird (Fig.1).

Ol mit Kupferstreifen Ol . rmt. Kupferstreifen — umwickelt mit
Isolierpapier

Fig. 1: Ergebnisse aus dem verlingerten Kupferstreifentest mit und ohne Isolierpapier (72h,

140°C).

Manche Ole, inhibiert oder nicht inhibiert, verursachen unter bestimmten Bedingungen Ablagerungen
von Kupfer(I)sulfid auf dem Isolierpapier, die von innen nach aussen durch mehrere Papierlagen
wachsen und auf diese Weise zu einer verminderten dielektrischen Festigkeit der Papierisolation mit
folgendem Durchschlag fithren konnen (Fig. 2).
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Fig. 2: Kupfer(I)sulfid Schichten auf Wicklungspapier

Risikobehaftete Bedingungen konnen dabei sein:
v Nicht lackiertes Kupfer (Flachdraht)
v" Hohere Umgebungstemperaturen und/oder hohe Last
v Limitierter Sauerstoffgehalt, der auf die Anwesenheit von Gummisack, oder aber auch auf
Betriebsbedingungen zuriickzufiihren ist.

2.4. Oxidationstabilitit und Korrosion

In einem freiatmenden Transformator kann unter bestimmten Bedingungen mit Schlammbildung
gerechnet werden. Schlamm bildet sich durch thermisch-oxidative Prozesse des Isolationssystems.
Schlamm setzt sich auf Isolierteilen ab, enthdlt einen hohen Anteil an hoch oxidierten
Schwefelverbindungen, kann zum Verstopfen der Kiihlkandle und Verzerrung des elektrischen Felds
filhren. Diese Art von Verunreinigung ist meistens oberflachlich und kann teilweise durch
Wartungsverfahren, z. B. Olregenerierung entfernt werden.

Das neue Phénomen der Korrosivitit besteht in der Bildung der hoch leitfihigen, thermodynamisch
stabilen Substanz Kupfer(I)sulfid, die durch die iiblichen Instandhaltungsprozeduren nicht entfernt
werden kann.
Die Anforderungen an Isolierdle hatten bis jetzt immer die hohe Oxidationsstabilitét als Schwerpunkt.
Die hohen Beanspruchungen unter hoher Last und wachsender MVA und kV pro Oleinheit in den
heutigen Transformatoren konnen nur durch “High Grade” inhibierte Ole erfiillt werden. Fiir
Transformatoren mit Gummisack sind auch weitere Anforderungen beziiglich der thermischen und
Korrosionsstabilitéit gegeben.
Die Zugabe von Substanzen, die die Kupferoberflidche passivieren, die so genannten “Passivatoren”,
stellt eine mogliche Problemlosung dar. Die Transformatoren-und Olindustrie wird in der niichsten
Zeit ein Umdenken von einer “allgemeinen” zu einer “anwendungsspezifischen” Olspezifikation
erfahren miissen.
Der zukiinftige Oltesting fiir Transformatorenanwendungen muss:

v Die Bedingungen in einem Transformator moglichst realistisch widerspiegeln

v “Realititsnahe” Ergebnisse im beschleunigten Verfahren darstellen.

3.ISOLATION UND ALTERUNG

Die Alterung eines Transformators wird hauptsidchlich durch drei Faktoren bedingt: Design und
Materialien, Verunreinigungen im Isolationssystem und Betriebsbedingungen. Fiir die feste Isolierung,
d.h. Papier und Pressspan, bedeutet dies eine Kombination aus mechanischer and dielektrischer
Performance, die stark voneinander abhédngig und synergistisch sind. Fiir die mechanische
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Leistungsfihigkeit des Papiers sind der Dehnindex oder der Polymerisationsgrad, die stark durch die
Alterung beeinflusst werden, ausschlaggebend.

Die Kenntnis der Alterungsfaktoren und Mechanismen erlaubt die Verminderung der
Alterungsprozesse durch gezielten Einsatz von Transformatorenmaterialien.

3.1. Einfluss von Feuchte und Luft

Feuchte und Luft (Oxidationsprozesse) haben einen wesentlichen Einfluss auf die Alterung von
Kraft- und thermostabilisiertem Kraft-Papier [5-8] (Fig. 3). Dies bedeutet nicht nur, dass die
mechanische Festigkeit des Papiers sehr schnell unter dem Einfluss von Feuchte und Luft herabgesetzt
wird, sondern auch dass die Abbauprodukte eine wachsende Kontamination der kombinierten Fest-
Fliissig-Isolierung darstellen und zu deren Schwéchung verstérkt beitragen.

Thermostabilisiertes Papier ist weniger empfindlich gegeniiber Feuchte und Oxidation als normales
Kraft-Papier. Dies gilt fiir Minaral6le und Esterfliissigkeiten gleichermafen.

1200
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Thermo-
stabilisierte
800 - s Papier
o
o 600

Kraft

Feuchte+ Luft -

4(

Luft, keine Feuchte
Feuchte, keine Luft

Papier

keine Feuchte, keine Luft e -
e Feuchte + Luft S e e L ~ .~ .
2(| e | it keine Feuchte Y0 oo S :
e Feuchte, keine Luft
e keine Feuchte, keine Luft
ol
1 2 3

Zeit (Monate)

Fig. 3: Thermisches Verhalten von Kraft- und thermostabilisiertem Kraftpapier unter dem Einfluss
von Luft und Feuchte bei 115°C im Mineralol.

In Bezug auf die Lebensdauerabschitzung von Transformatoren ist “die dielektrische Lebensdauer des
Isolationssystems” von wichtigerer Bedeutung als nur “die mechanische Lebensdauer des Papiers”.

4. BACKLACK DRILLLEITER

Backlack Dirillleiter werden durch die Beschichtung von lackierten Kupfer-Flachleitern mit
Epoxyharzen im B-Stadium hergestellt. Im B-Stadium sind die Harze thermoplastisch, nach dem
Verbacken erreichen sie das so genannte “thermosetting”  Verhalten, d.h. die
Wiedererweichungstemperatur ist hoher als die Verbackungstemperatur. Das Ziel ist die vollstandige
Verklebung der Leiter zu einem Verbund wihrend des iiblichen Trocknungsprozesses im Werk.
Dieser Verbund soll den Widerstand der Wicklung im Falle eines Kurzschlusses verbessern.

Auf dem Markt existieren verschiedene Epoxyharze mit unterschiedlicher Glasumwandlungtemperatur
und Verklebungseigenschaften.
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4.1. Test-Methoden zur Qualititsicherung angewendet durch die Hersteller von
Backlackdrillleitern

Diese Methoden basieren hauptsidchlich auf der Bestimmung der Scherfestigkeit von zwei
iiberlappten und verklebten Drillleitern bei Raumtemperatur — Fig. 4. Diese Testmethode erlaubt eine
Aussage iiber Kohidsions- und Adhisionskrifte des Epoxyharzes in Verbindung mit dem Kupferleiter,
ist aber fiir das Verhalten der WLicklung beim Kurzschluss nicht ausschlaggebend.

i

[ |

Fig. 4: Scherfestigkeit Versuchsaufbau
4.2. Testmethoden, die die Wicklungsbeanspruchung im Kurzschlussfall beschreiben

Die radiale Biegefestigkeit vom Backlackdrilleiterbiindel stellt ein gutes Modell fiir die
Wicklungsbeanspruchung im Kurzschlussfall dar (Fig. 5).

Fig. 5: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung der radialen Biegefestigkeit fiir Backlack-Drillleiter

Als MaB fiir den Anstieg der Biegefestigkeit kann die Biegesteifigkeit (ein Produkt aus dem E-Modul
und Flichentrigheitsmoment) verwendet werden. Diese GroB3e ist weitgehend von der Leitergeometrie
unabhiingig. Der Verfestigungsgrad ist das Verhiltnis der Biegesteifigkeit des verbackenen
Backlackdrillleiterbiindels bei 25°C, entsprechend bei 105°C im Vergleich zur Biegesteifigkeit des
nicht verbackenen Biindels bei 25°C.

Die Ergebnisse der Scherfestigkeit und radialer Biegefestigkeit unterscheiden sich wesentlich und sind
nicht miteinander vergleichbar. Fiir die Endeigenschaften der Wicklung, d.h. Kurzschlussfestigkeit, ist
nicht nur die Glasumwandlungstemperatur, sondern auch das Verhalten des Backlacks wihrend
Aushirtung und Aufbereitung, d.h. Prozessparameter sehr wichtig.

5. SCHLUSSE

v" Die Oxidations-, sowie die thermische Stabilitit und Korrosionsstabilitit sind gleichermalen
wichtig fiir die Leistungsfihigkeit der Isolierfliissigkeit. Nicht nur die feste Isolierung,
sondern auch die fliissige ist fiir die Lebensdauer eines Transformators ausschlaggebend. Die
Einfithrung von verschérften Tests fiir korrosiven Schwefel ist notwendig.
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v" Die zukiinftige Entwicklung der Anforderungen fiir Isolierdle soll anwendungsspezifisch und
“realitdtsorientiert” sein, d.h. sie muss unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung mit
weiteren Trafomaterialien erfolgen.

v' Zuverlissige Testmethoden erlauben die Wahl von Backlackdrillleiter-Typen, die die
Wicklungsbeanspruchung im Kurzschlussfall widerspiegeln.

v" Kenntnis in der Werkstoffkunde ist unabdingbar bei der Transformatorenherstellung. Weitere
Entwicklungen im Trafodesign sind sehr eng an die Moglichkeiten und Grenzen der
Trafomaterialien gekoppelt. Zuverlédssige Transformatoren sind ein Ergebnis aus gepriiftem
Design, qualifiziertem Herstellungsprozess und der richtigen Wahl der Materialien fiir die
gewiinschte Anwendung.
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Leistungstransformatoren in Hermetikausfithrung
Reduzierte Wartung und Alterung im Vergleich zu konventionellen
Leistungstransformatoren

Dipl.-Ing. Ing. Frank Hofmann

Dipl.-Ing. (FH) Manfred Argus

AREVA Energietechnik GmbH
Bereich Schorch Transformatoren

Einleitung

Leistungstransformatoren sind bedeutende Komponenten im Energieiibertragungsnetz. Ziel ist
es, eine moglichst lange Lebensdauer dieser Betriebsmittel zu erreichen. Dies ldsst sich vor
allem dann realisieren, wenn es durch geeignete konstruktive MaBnahmen gelingt, den
Kontakt zwischen dem Isolierdl und Sauerstoff sowie Feuchtigkeit zu vermeiden.

Im folgenden Beitrag werden verschiedene konstruktive Moglichkeiten vorgestellt. Besonders
wird hierbei auf den Leistungstransformator in Hermetikausfithrung eingegangen.
Anschliefend werden weitere positive Aspekte wie die Wartungsarmut und die 6kologischen
Vorteile dieses Transformatorenkonzeptes beschrieben.

Abschliefend wird ein Ausblick auf weitere Entwicklungsschritte gegeben.

Alterung von Transformatoren

Die Lebensdauer von Oltransformatoren wird im wesentlichen durch die Alterung der
Isolationsmaterialien Papier und Ol bestimmt. Einflussparameter der Alterung sind neben der
Temperatur - und damit der Belastung des Transformators - der Wasser- und Sauerstoffgehalt
im Isolierdl. Hierbei altert das Papier schneller als das Isolierdl. Abbildung 1 zeigt den
Einfluss der Papierfeuchte auf die Alterungsgeschwindigkeit des Papiers.

100 -

/

//

Alterungsgeschwindigkeit
3

0,1 1 % 10
Papierfeuchte

Abbildung 1: EinfluB der Restfeuchte auf die Alterungsgeschwindigkeit der Zellulose
(Quelle: WEIDMANN)

Entscheidend fiir die Papieralterung ist das Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff. Die
Mal3zahl fiir die Beurteilung des Alterungszustandes der Zellulose ist der Depolymerisations-
grad (DP-Grad). Der DP-Grad beschreibt die mittlere Anzahl der zusammenhingenden
Glucoseringe in der Zellulose. Neues Papier weist einen DP-Grad von etwa 1200 auf. Bei DP-
Graden von 250-300 ist das Lebensdauerende des Isolierpapiers erreicht. Das Papier verliert
dabei seine mechanische Festigkeit. Bereits bei relativ geringen mechanischen Belastungen
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kann das Isolierpapier reiflen. Infolgedessen kann es zu einem dielektrischen Versagen, d.h.
zum Ausfall des Transformators kommen.

Bei der Depolymerisation unterscheidet man drei unterschiedliche Prozesse: die Pyrolyse, die
Oxidation und die Hydrolyse. Zersetzungsprodukte dieser Reaktionen sind neben
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid auch Glucose und vor allem Wasser. Das heif3t, Wasser ist
Ausgangsstoff und Reaktionsprodukt gleichzeitig. Daher ist ein geringer Wassergehalt in der
Zellulose das A und O fiir eine lange Lebensdauer eines Transformators.

Konstruktiv gibt es verschiedene Moglichkeiten, die Feuchtigkeitsaufnahme des Isolierdls zu
begrenzen. Die einfachste und Kkostengiinstigste Moglichkeit ist die Anbringung von
Luftentfeuchtern in der Zuleitung des Dehngefilles. Hierbei wird jedoch nur der im
Dehngefid3 befindlichen Luft ein Teil der Feuchtigkeit entzogen. Die Wirksamkeit der
Luftentfeuchter hiangt im starken Malle von dem regelméBigen Austausch der eigentlichen
Trocknungsvorlage ab.

Ferner kann das Dehngefdl innen mit einem Gummisack ausgestattet werden, der die
Verbindung des Ols mit der Luft verhindert. Diese Losung ist mit hoheren Kosten verbunden.
Zusitzlich wird ein Luftentfeuchter benotigt. Bei der Verwendung eines Hydrokompensators
ist die Ermittlung des exakten Olfiillstandes schwierig und das Handling bei notwendigen
Olarbeiten ist umstindlicher. Ferner hat der Gummisack eine deutlich geringere Lebensdauer
als der Transformator - nur ca. 10-12 Jahre.

Die effektivste Methode ist, den Kontakt des Ols mit der Umgebungsluft ginzlich zu
vermeiden, auf ein OlausdehnungsgefiBl komplett zu verzichten und den Transformator
hermetisch zu verschlieBen. Dieses Prinzip wird im Weiteren genauer beschrieben.

Abbildung 2: CAD-Modell Hermetiktransformator

Bei der Fertigung von Leistungstransformatoren wird durch optimierte Trocknungsprozesse
die Feuchtigkeit in der Papierisolation weitestgehend entfernt. Die Trocknung der fertigen
Aktivteile erfolgt unter Vakuum bei einer Temperatur von etwa 120 °C. Die der Trocknung
folgenden Prozesse sind dahingehend optimiert, dass die erneute Feuchtigkeitsaufnahme
moglichst vermieden wird (Nachspannen des Aktivteils, Einbau in den Kessel). Nach dem
Einbau des Aktivteils in den Kessel wird der Transformator dicht geflanscht und auf ein
Vakuum < 10 mbar gebracht. Dann erfolgt vom Kesselboden her steigend die Fiillung des
Kessels mit getrocknetem Ol. Somit ist eine Feuchtigkeitsaufnahme nahezu ausgeschlossen
und man spricht von einem trockenen Aktivteil. Der typische Wert der Restfeuchte im Papier
liegt bei etwa 0,5%.
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Konstruktiver Aufbau eines Hermetik-Leistungstransformators

Hermetisch abgeschlossene Verteilungstransformatoren sind seit langer Zeit erfolgreich im
Einsatz. Das benotigte, vergroBerte Olvolumen bei steigender Temperatur wird hierbei von
den Winden des Kessels aufgenommen. Diese Winde sind als sogenannte Wellwénde
ausgebildet und dienen neben der Olaufnahme gleichzeitig auch zur Kiihlung des
Transformators. Da die Herstellung solcher Wellenwinde in der Hohe und Wellentiefe
beschriinkt ist, kommt eine Anwendung aufgrund der groBeren Olvolumina und der hoheren
abzufiithrenden Verluste fiir Leistungstransformatoren nicht in Frage. AREVA hat gemeinsam
mit dem Hersteller von Kiihlradiatoren, der Firma Menk Apparatebau GmbH, Bad
Marienberg, einen sogenannten Dehnradiator entwickelt. Dieser Radiator arbeitet nach dem
gleichen Prinzip wie die Wellwandkessel. Durch ein bestimmtes Schweil3verfahren kann der
Radiator eine bestimmte Menge Ol als Dehnvolumen aufnehmen. Umfangreiche Langzeittests
in Anlehnung an die Norm der Wellwandkessel haben die Funktionstiichtigkeit der
Dehnradiatoren auch im Langzeitbetrieb nachgewiesen.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau fiir die Langzeittests an Dehnradiatoren

Mit diesen Radiatoren wurde eine Losung gefunden, die den Wegfall des Dehngefil3es erlaubt
und so den hermetischen Abschluss eines Leistungstransformators moglich macht.

Die Auslegung der Dehnradiatoren ist so bemessen, dass der Transformator im Betrieb mit
Bemessungsleistung mit einem leichten Uberdruck im Kessel arbeitet. Sollte die Belastung
des Transformators oder die AuBentemperatur stark sinken, geht das System in den leichten
Unterdruck. Tests im Labor und im Leistungspriiffeld haben gezeigt, dass bei den hier
entstehenden Unterdriicken die dielektrische Festigkeit der Ol-Papierisolation nur
unbedeutend abnimmt und daher eine Gefdhrdung des Transformators im kalten Zustand
ausgeschlossen ist.

Die Grenzen der Anwendbarkeit dieses Systems hidngen von den abzufiihrenden Verlusten,
dem bendotigten Dehnvolumen und der Umgebungstemperatur ab. Theoretisch ist fiir alle
ONAN- und ONAN/ONAF-Transformatoren eine Hermeitkausfithrung denkbar.

Jedoch iibersteigt bei bestimmten Konstellationen der genannten Parameter die Anzahl der
benotigten Dehnradiatoren die erforderliche Kiihloberfldche und damit steigt der Platzbedarf
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fiir den Transformator. Doch auch in diesen Fillen erhilt der Betreiber einen wartungsarmen
Transformator mit deutlich reduzierten Life-cycle-cost.

Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung des Hermetiktransformators wurde auf das
Schutzkonzept gelegt. Die bewihrten Schutz- und Uberwachungssysteme konventioneller
Transformatoren wurden iibernommen und an den Hermetiktransformator angepasst. Das
Olvolumen des Schalters dehnt sich in einem separaten Dehnradiator aus. Die geeignete
Dimensionierung des Transformators und der Dehnradiatoren stellt sicher, dass der Druck im
Schaltergefa immer etwas hoher ist als im Kessel. Damit ist eine sichere Funktion des
Schalters gewihrleistet und eine Beschidigung des Schalters ausgeschlossen. Beide Olriume
werden durch Uberdruckventile iiberwacht. Arbeitet der Transformator im Unterdruck, so
kann auch im Fehlerfall kein Ol austreten.

Um die Wahrscheinlichkeit von Olleckagen so gering wie moglich zu halten, werden
simtliche Schieber durch Kugelhihne ersetzt. Ein spezielles Ventil an den Olprobeentnahmen
sorgt dafiir, dass Olproben immer nur im Uberdruckbereich gezogen werden konnen.

Die Erwirmung des Transformators wird iiber die Messung der Oltemperatur in einer
Thermometertasche auf dem Deckel iiberwacht. Diese Temperatur bestimmt auch den
Schaltzeitpunkt fiir die Liiftersteuerung, sofern es sich um einen Transformator mit der
Kiihlungsart ONAF handelt.

Durch die Erwdarmung der Umschaltwiderstinde im Stufenschalter entstehen in der
Schaltkammer betriebsbedingt Gase. Damit diese Gase nicht zu einem unzuldssig hohen
Druck im Schaltergefil3 fithren, muss dieser Vorgang iiberwacht werden. Hierzu wird an den
Olraum des Stufenschalters ein Zweischwimmerbuchholzrelais angeschlossen. Uber den
oberen Schwimmerschalter wird ein Magnetventil gesteuert, das kleinere Gasmengen abblist
und anschlieend wieder schlieit. Bei einem Fehler im Stufenschalter entsteht kurzzeitig eine
grole Menge Gas. Dieses Gas fiihrt iiber den zweiten Schwimmerkontakt zur Abschaltung
des Transformators.

Die Uberwachung etwaiger Gasentwicklungen im Transformator iibernimmt ebenfalls ein
Buchholz-Relais. Hier wird der erste Kontakt zur Warnung, der zweite zur Abschaltung des
Transformators benutzt.

Ein weiterer Vorteil des Hermetiktransformators besteht darin, dass er extrem wartungsarm
ist. Da keine Luftentfeuchter benotigt werden, ist ein Austausch der Trocknungsvorlage nicht
notwendig.

Um das Konzept eines wartungsfreien Transformators weiter zu verfolgen, werden
Hermetiktransformatoren grundsitzlich mit einem Stufenschalter mit Vakuumschaltkammer
ausgestattet. Dieser Schaltertyp erzeugt bei einem Schaltvorgang keinerlei Schadgase und der
Abbrand der Schalterkontakte ist reduziert. Eine Wartung solcher Schalter ist erst nach ca.
150.000 Schalthandlungen erforderlich. Das entspricht je nach Anwendung einem
Wartungsintervall von 15 Jahren.

Durch diese MaBnahmen lassen sich die Life-cycle-cost eines Hermetiktransformators
gegeniiber einem Transformator konventioneller Bauart deutlich reduzieren. Untersuchungen
haben gezeigt, dass durch den Einsatz des Hermetikkonzeptes Kosteneinsparungen bis zu
zweistelligen Prozentsdtzen - bezogen auf die Gesamtlebensdauer des Transformators -
moglich sind.
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Der Wartungsaufwand vor allem bei ONAF gekiihlten Transformatoren ldsst sich durch den
Einsatz moderner Monitoringsysteme mit integrierter Steuerungsfunktion zusitzlich
reduzieren. Diese Systeme sorgen zum Beispiel fiir eine gleichmiBige Auslastung der Liifter,
was zu einem homogenen Lebensdauerverbrauch und damit lingeren Wartungsintervallen
fiihrt.

Um moglichst keine zusitzlichen Radiatoren fiir die Olausdehnung zu benétigen, wird das
Kesseldesign auf ein minimales Olvolumen optimiert. Dadurch kann die Olauffangwanne in
der Schaltanlage entsprechend kleiner gebaut werden. Die notwendige Breite der Wanne wird
iiber die sogenannte Ersatzolsidule bestimmt.

Der Wegfall von Rohrleitungen, Luftentfeuchtern und Dehngefdl ermoglicht einen
reduzierten Materialeinsatz bei der Fertigung von Hermetiktransformatoren. Die
Materialverringerung und das reduzierte Olvolumen zusammen mit der konsequenten
Verwendung von Wasserlack und Zinkstaubfarbe zur Sicherstellung des Korrosionsschutzes
machen den Hermetiktransformator zu einem 6kologisch verbesserten Produkt.

Betriebserfahrungen

Der erste von AREVA gelieferte Hermetik-Leistungstransformator ist im Jahre 2002 in
Betrieb gegangen. Seit dieser Zeit lduft der Transformator stérungsfrei. Gemeinsam mit dem
Anlagenbetreiber wurde entschieden, diesen Transformator mit einem Monitoringsystem
auszustatten und in regelmiBigen Abstinden Olproben zu entnehmen, um die theoretischen
Werte an Hand von aktuellen Messungen zu verifizieren.

Die ersten Gas-in-Ol-Analysen zeigen keinerlei erhohte Konzentration von Schadgasen im Ol
und bestitigen eindeutig die nicht vorhandene Alterung. Der Anteil des im Ol geldsten
Sauerstoffs lag deutlich unter dem Wert vergleichbarer Transformatoren mit dhnlichen
Betriebsbedingungen. Der gemessene niedrige Wassergehalt des Ols zeigt, dass der
Transformator von auflen keinerlei Feuchtigkeit aufgenommen hat.

Insgesamt hat AREVA Schorch bislang 39 Leistungstransformatoren von 10 MVA
Einphasentransformatoren bis zu 80 MVA Dreiphasen-Einheiten in Hermetikausfiihrung
geliefert. Diese Aggregate laufen seit ihrer Inbetriebnahme storungsfrei.

Abbildung 4: 40 MVA, 110 kV Hermtiktransformator, Kunde: E.ON Westfalen Weser AG
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Aufgrund der positiven Betriebserfahrungen wird das Konzept derzeit erweitert. Zur Zeit
laufen Untersuchungen iiber die Anwendbarkeit bei Transformatoren mit einer Nennleistung
von 200 MV A und einer Nennspannung von 400 kV.

Zusammenfassung und Ausblick

Leistungstransformatoren sind gehdren zu den kapitalintensiven Betriebsmitteln in
Energietlibertragungsnetzen. Daher sollen sie moglichst lange und ohne Ausfall in Betrieb
bleiben. Wesentliches Kriterium ist, die Alterung der Ol-Papier-Isolation durch einen
hermetischen Abschluss positiv zu beeinflussen. Unter den verschiedenen konstruktiven
Moglichkeiten hat sich das Hermetikkonzept mit Dehnradiatoren als sehr effektiv erwiesen.
Das zeigen die positiven Betriebserfahrungen.

Ein entscheidendes Kriterium bei der Auslegung von Leistungstransformatoren ist die so
genannte HeiBpunkttemperatur. Hierbei handelt es sich um die Temperaturdifferenz zwischen
der Wicklungstemperatur und der Umgebungstemperatur. In den géngigen Normen werden
heute 105 °C fiir die mittlere Wicklungstemperatur und 118 K fiir den Hei3punkt festgesetzt.
Bei diesen Grenzwerten sind Papier und Pressspan als Isoliermedium und die theoretische
Alterung des Isolationssystems unter Vorhandensein von Wasser und Sauerstoff
vorausgesetzt. Wiirde man nun im Bereich der Hei3stellen innerhalb der Wicklungen hoher
temperaturbestdndiges Material einsetzen und den hermetischen Abschluss gegeniiber
Feuchtigkeit und Sauerstoff beriicksichtigen, so konnte man innerhalb des Transformators
hohere Temperaturen zulassen, ohne dass der Transformator eine beschleunigte Alterung
aufweisen wiirde. Dies kann zum einen dazu genutzt werden, das aktive Material im
Transformator zu reduzieren und somit einen kostengiinstigen Transformator zu bauen. Zum
anderen kann die hohere Temperaturbestindigkeit fiir eine kontrollierte lingere Uberlast des
Transformators genutzt werden. Diese Punkte sind jedoch nur moglich, wenn sie bei der
Auftragsverhandlung zwischen Kunde und Transformatorenhersteller vereinbart werden.

Um den okologischen Gedanken beim Hermetiktransformator weiter fortzufiihren, erscheint
der Einsatz von biologisch abbaubarem Ol sinnvoll. Dies hat den Vorteil, dass fiir den sehr
unwahrscheinlichen Fall einer Undichtigkeit mit Olaustritt keine Wassergefihrdung auftreten
kann. AREVA wird hieriiber zu einem spiteren Zeitpunkt berichten.
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HGU-Transformatoren

Th. Hammer
Siemens AG, Transformers
Director Technology / Innovation

Zusammenfassung: Der Entwurf und die Her-
stellung von HGU-Transformatoren und Glat-
tungsdrosseln fiir hohe Gleichspannungen ist
immer noch etwas Besonderes und es gibt nur
wenige Anbieter am Markt.

Diese Abhandlung analysiert die Bauteile von
HGU-Transformatoren und Drosseln im Detail
und zeigt den Einfluss der Gleichspannungsan-
teile auf.

Der Kern ist sehr dhnlich dem normaler Dreh-
stromtransformatoren, da er die gleichen physi-
kalischen Anforderungen erfiillen muss. Bei der
Auslegung miissen allerdings zusétzliche Be-
dingungen wie Gleichstromanteile beriicksich-
tigt werden, die den Kern iiberséttigen und
moglicherweise liberhitzen, den Gerauschpegel
und das Gerauschspektrum @dndern kénnen.

Die Wicklungen von HGU-Transformatoren sind
auch &hnlich wie die von Drehstromtransforma-
toren ausgefiihrt. Die Beriicksichtigung von
Zusatzverlusten durch oberwellenbehafteten
Strom sind bei der Trafoauslegung libliche Pra-
xis.

Eine Besonderheit sind Ventilwicklungen. Sehr
hohe Priifspannungen in Verbindung mit einer
niedrigen Windungszahl sind eine Herausforde-
rung.

Die Isolierung zwischen Netz- und Ventilwick-
lungen und zur Erde sowie die Leitungsausfiih-
rung der Ventilseite und der Durchfiihrungen ist
anders als bei Drehstromtransformatoren. Feld-
bilder fiir Wechselspannungs-, Gleichspan-
nungspriifung und Umpolung beschreiben das
technische Problem genauer.

Die Qualitatskontrolle mit den Elementen Mate-
rialauswahl und -priifung und Komponenten-
spezifikation und -test muss sehr sorgfaltig
durchgefiihrt werden.

Besonderes Augenmerk muss auf die Ausle-
gung der Leitungsfiihrung der Ventilwicklung
und der Ventildurchfiihrung unter Beriicksichti-
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gung der unterschiedlichen Beanspruchungen
und der értlichen Gegebenheiten gelegt werden.

Die Priifung von HGU-Transformatoren ist in
Normen und Kundenspezifikationen geregelt.

Der Herstellungsprozess von HGU-
Transformatoren weicht teilweise von dem von
Drehstromtransformatoren ab. Einige Unter-
schiede werden nachfolgend beschrieben.

Index: Ventildurchfiilhrung, HGU, Leitungsfiih-
rung, Magnetkreis, Herstellung, Test, Transfor-
mator, Ventilwicklung

1. EinfGhrung

Die ersten kommerziellen HGU-Anlagen wurden vor

ungefahr 40 Jahren errichtet.

Zu dieser Zeit bis in die siebziger Jahre hinein war

bei steigenden Gleichspannungspegeln die Ent-

wicklung solcher Transformatoren mehr oder weni-
ger immer ein FUuE-Projekt. Heute, nach Jahrzehn-
ten mit Design- und Betriebserfahrung, ist die Ent-
wicklung dieser Produkte besser in die Designpro-
zesse integriert. Computerprogramme zur Feldbe-
rechnung der verschiedenen Spannungsformen

sind vorhanden. Das Wissen Uber die eingesetzten

Materialien ist gréBer geworden.

Trotz aller Verbesserungen missen grundsatzliche

Unterschiede zwischen HGU- und normalen Dreh-

stromtransformatoren beachtet werden:

- Die Isolierung gegen Erde und zwischen Netz-
und Ventilwicklung muss fiir eine kombinierte
Wechsel- und Gleichspannungsbeanspruchung
ausgelegt werden.

- Die Ventilwicklungen, besonders die in Stern
geschalteten Wicklungen mit einer geringen
Windungszahl, miissen mit Spannungen ge-
prift werden, die zum Schutzpegel der Gleich-
spannungsseite gehdren und nicht zum AC-
Pegel der Wicklung passen.

- Der oberwellenbehaftete Strom verursacht Ver-
luste in verschiedenen Bauteilen.



- Gleichstrédme in den Ventilwicklungen beein-
flussen das Betriebsverhalten des Kerns.

Im Folgenden werden einige Besonderheiten in der

Auslegung, Fertigung und Prifung erortert.

2. Auslegung des Kerns

GroBe HGU-Transformatoren sind normalerweise
Einphasentransformatoren. In Abhangigkeit von
Betriebsspannung und Transportbedingungen be-
trégt die Schenkelleistung bis zu 200 MVA. Es
kommen Kerne mit zwei bewickelten Schenkeln
zum Einsatz, wobei zwei gleiche Ventilwicklungen
parallel oder ein Schenkel mit Dreieck- und ein
Schenkel mit Sternventilwicklung ausgertstet ist.
Als Kernmaterial wird normales kornorientiertes
Blech eingesetzt. Einige Kunden bevorzugen auch
gelasertes Material, um die Leerlaufverluste gering
zu halten..

Die Schichtung der Bleche entspricht der von nor-
malen Wechselstromtransformatoren. Step-Lap-
Schichtung ist Stand der Technik (Bild 1).

Die Kiihlung des Kerns verlangt mehr Aufmerksam-
keit. Die Sattigung des Kerns lasst sich nicht voll-
standig vermeiden, da Gleich- und Wechselrichter-
station asymmetrisch sind und der Beeinflussung
des Gleichstromanteils der durch die Wicklungen
flieBen kann, technische Grenzen gesetzt sind.
Einige Ampere Gleichstromstromanteil kénnen die
Leerlaufverluste um bis zu 20% und die Kerngerau-
sche um bis zu 22 dB erhdhen.

il

Bild 1: Step-Lap-Schichtung
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Bild 2: Zunahme der Leerlaufverluste bei kleinen
Gleichstromen

Bild 2 zeigt den prozentualen Anstieg der Leerlauf-
verluste in Abhangigkeit vom Verhaltnis des Gleich-
stromanteils zum Nennstrom (AC) bei einer typi-
schen Kerninduktion von 1,7 T. Nach einem nichtli-
nearen Anwachsen fiir kleine Gleichstréme bis ca.
| DC/I_AC = 3 wachsen die Verluste bei héheren
Anteilen linear.

Bild 3 zeigt den dazugehérigen Anstieg des Ge-
rduschpegels. Auch hier ist zu erkennen, dass das
Verhalten Sattigungscharakter hat. Ebenso ist fest-
zustellen, das bereits kleine Gleichstromanteile zu
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betrachtlichen Erhéhungen des Gerauschpegels
fahren.

Bild 3: Zunahme des Gerduschpegels bei kleinen
Gleichstromen

Zusatzliche Verluste bei leichtem Oberwellenanteil
in Wechselrichterstationen sind gut bekannt und
stellen insoweit keine Besonderheit dar. Der damit
verbundene erhohte Leerlaufverlustanteil ist kleiner
als 2%.



3. Wicklungen

Die Netzwicklung in HGU-Transformatoren unter-
scheidet sich nicht von denen konventioneller
Transformatoren. Die Auslegung erfolgt so, dass die
Wicklung den Beanspruchungen des Wechselspan-
nungsnetzes standhalt. Die Isolation zwischen der
Netz- und der Ventilwicklung unterscheidet sich
aber, da alle Beanspruchungen, die zur Gleich-
spannungsseite gehdren, berlicksichtigt werden
mussen.

Die Ventilwicklungen, besonders die Wicklung an
der Hochspannungsseite der Gleich- oder Wechsel-
richterstation ist speziell. Gewdhnlich bendtigt die in
Stern geschaltene Ventilwicklung besondere Auf
merksamkeit. Die AC-Nennspannung fiir eine 500
kV HGU-Ubertragung betragt ungeféhr 200 kV. Die
Prafspannungen dieser Wicklung gehéren aber zum
Schutzpegel fir 500 kV Gleichspannung, sind also
signifikant héher. Die Wicklung wird von beiden
Seiten gestoBen, wobei das andere Ende jeweils
geerdet ist. Manchmal werden auch beide Enden
miteinander verbunden und gestoBen (Potential-
stoB). Bei dieser Prifung entstehen in der Wicklung
StoBspannungsverteilungen, die sich grundsatzlich
von denen mit geerdeter Klemme unterscheiden.
Die Oberwellen im Strom verursachen in der Ven-
tilwicklung zusatzliche Verluste. Das Wickelkupfer
muf3 daher sorgfaltig ausgewahlt werden. Gewdhn-
lich werden deshalb Drilleiter eingesetzt.

Eine typische Lésung fir Wicklungen mit hohen
BlitzstoBspannungspegeln sind verschachtelte
Wicklungen. Der wesentliche Nachteil besteht in der
sehr hohen Anzahl von Létstellen und in der Tatsa-
che, dass der Einsatz von Flachdrahten zu wesent-
lich héheren Zusatzverlusten fihrt. Eine bessere
Lésung stellen Designs mit Drilleitern und einem
speziellen Wicklungseingang (Bild 4a) oder Steuer-
leitern (Bild 4b) dar.

Bei beiden Losungen handelt es sich um Lésungen,
die von Siemens patentiert sind. Im Arbeitsleiter
befinden sich dabei nur wenige oder gar keine L6t-
stellen, die Herstellzeiten sind kurz und die Zusatz-
verluste durch Stromoberwellen kénnen minimiert
werden. )

Da die Kurzschlussspannungen bei HGU-Trans-
formatoren nur sehr kleine Toleranzen haben dir-
fen, werden solche Wicklungen mit einer Toleranz
von +0/-2 mm in Lange und Durchmesser gefertigt.
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Bild 4a: Axial verschachtelte Drilleiterwicklung
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Bild 4b: Steuerleiter im Drilleiter

4. Leitungsfiihrung (Ventilseite)

Die Wicklungsenden mussen an die Durchfihrun-
gen angeschlossen werden.In Abhangigkeit vom
Trafotyp und der Aufstellposition in der Ventilhalle
gibt es daflr verschiedene Lésungen.

Bild 5 zeigt die Anordnung der Ventildurchfiihrun-
gen fUr einen Yd/Yy Einphasentrafo an der Langs-
seite des Kessels.

Bild 6 zeigt die Anordnung der Ventildurchfiihrun-
gen fir einen Yd/Yy Einphasentrafo an der Stirnsei-
te des Kessels.

Bild 7 zeigt die Anordnung der Ventildurchfiihrun-
gen fur einen Yy Einphasentrafo an der Stirnseite
des Kessels.



Bild 5: 397 MVA Yd/Yy Einphasentrafo fur Indien.

I.

C

Bild 8: Anordnung der Leitungsflihrung der Ventil-
seite eines 345 MVAYd/Yy Einphasentrans-formator

Das an das Wicklungsende angeschlossene Ende
der Leitungsfiihrung muB3 in das dort vorhandene
Barrierensystem passen. Das an die Durchfiihrung
angeschlossene Ende muf3 zum Olteil der Durch-
fihrung passen. Der Isolationsaufbau mit den zu-
gehorigen PreBspanteilen muf3 dabei fir AC, LI, SI,
DC und DC Umpolpriifung dimensioniert werden.
Fir die Verteilung bei Gleichspannung ist der Wi-
: derstand der Materialien maBgebend (Bild 9 a), bei
ol AC, LI und Sl verteilt sich die Spannung nach den

||i\l Kapazitatsverhéltnissen (Bild 9 b)
(i
"l!!]!!! "\

China

_ Der Widerstand der Materialien ist auch von der

=1 AEEREET| Feldstarke und der Temperatur der Materialien ab,
= wobei sich die unterschiedlichen Materialien unter-

schiedlich verhalten.

Zur Gestaltung des Isolationssystems sind deshalb

| i Reih imierungsrechnungen
Bild 7: 283,7 MVA Yy Einphasentransformator fir eie galizs feihe von Optimierungsrachnung
e erforderlich.

Far den Designer ist die Leitungsfiihrungsgeometrie
immer unterschiedlich. Die Isolation der Kupfer-
elektrode ist aus Pressspan gefertigt und als Barrie-
rensystem ausgefihrt (Bild 8).

T

//

Bild 9 a)b) Feldbild bei DC und AC
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5. HGU-Durchfiihrungen

Moderne Durchflinrungen fir die Ventilseiten von

HGU-Trafnsformatoren haben folgende Anforde-

rungen zu erflllen:

- Erflllung aller Anforderungen der IEC 62199

- Keine Olftillung auf der Seite der Ventilhalle

- Sehr hohe Anforderungen an Kriechstrecken
auf der AuBenseite

Die Lange solcher Durchfihrungen kann bis zu 9,5
m betragen, die Kriechstrecke kann bis 24 m lang
sein.

6. Priifung von HGU-Transformatoren

Den Priifungen von HGU-Transformatoren im Her-
stellerwerk liegt immer eine Kundenspezifikation zu
Grunde. Diese basiert auf IEC 61378-2 und/oder
IEEE C57.129 und beinhaltet zuséatzliche spezielle
Anforderungen des Kunden. Die Priffeldausristung
muss Uber passende AC- und Impulsgeneratoren
verfligen. Weiterhin sind DC-Quellen erforderlich,
die eine Umpolung in 60 sec. ermdglichen. Die
Prifhalle sollte fir die TE-Messung geeignet ge-
schirmt sein.

Die Prifungen sind zeitaufwendig, nachdem auch
zusatzliche ,Routine“-Priufungen wie Warmlauf, 12-
Stunden-Leerlauftest, Messung der elekrostatischen
Aufladung bei jeder Einheit und weitere Prifungen
erforderlich sind.

7. Herstellung

An die Herstellung von HGU-Transformatoren sind

einige Anforderungen zu stellen, die jedoch von

modernen Transformatorenfabriken erfillt werden:

- hohe Sauberkeit

- moderne Wickelmaschinen, die die Fertigung
mit engen Toleranzen erlauben

- moderne Kernschneidanlagen

- Vapourphase-Trocknungsanlagen

- staubfreie Ausristung (auch Kréne)

- staubfreie Kessel

- hohe Qualitat der zugelieferten Materialien
und staubfreie Lagerung

- hohe Qualitat der Instandhaltung
der Ausristung

- ausgebildete Arbeitskrafte zur Gewahrleis-
tung der engen Toleranzen in allen Herstell-
prozessen
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Querregeltransformatoren — Lastflussregelung im liberalisierten
Markt

Dr. Dietrich Bonmann
ABB AG Geschaftsbereich Energietechnik — Transformatoren
Lohfelderstr. 19-21, 53604 Bad Honnef

1 Einfihrung

Im liberalisierten Markt kommt es durch geénderte 6konomische Anreize zu Verlagerungen
in der Erzeugung der elektrischen Leistung. Zudem nimmt der Energiehandel auch Uber gré-
Bere geografische Entfernungen zu. Die bestehenden elektrischen Netze erfahren dadurch
Lastflussverteilungen, fir die sie zur Zeit ihrer Planung nicht ausgelegt wurden. Querregel-
transformatoren sind erprobte Betriebsmittel zur Steuerung von Lastflissen. Sie ermdglichen
die Kontrolle Gber die Nutzung von Leitungen, was zum einen die Betriebssicherheit erhéht,
zum anderen eine bessere kommerzielle Nutzung zulasst. Der Vortrag behandelt typische
Anwendungsfalle von Querregeltransformatoren und einige in den letzten Jahren realisierte
Projekte.

2 Typische Anwendungsfalle fur Querregeltransformatoren

Eine Zunahme der Auslastung der StromUbertragungsnetze kann sich aus einer Zunahme
oder Verlagerung von Erzeugung und Verbrauch, oder durch zunehmenden Handel Uber
gréBere Entfernungen ergeben. Ein Beispiel ist der Anstieg verbraucherferner Erzeugung
durch Windparks. Die Leistungsflisse verteilen sich den physikalischen Gesetzen folgend
entsprechend der Verteilung von Erzeugern und Verbrauchern und der Leitungsimpedanzen.

Die Verlagerung von Leistungsflissen, zum Beispiel durch zunehmende Durchleitungen
durch ein Netz, das eigentlich fir die Gberwiegend radiale Versorgung einer Region konzi-
piert wurde, kann dazu flhren, dass einige Leitungen Uberlastet werden, wahrend andere
Leitungen noch deutliche Reserven haben. Die Durchleitungskapazitat des Systems kann
erhéht werden, wenn es gelingt alle elektrisch parallelen Ubertragungswege gleichmaBiger
auszunutzen. Querregeltransformatoren, auch Phasenschiebertransformatoren (Phase-
shifting transformers, PST) genannt, kénnen die Wirkleistung durch die Leitung in die sie
eingefligt werden regeln. Variationen in Verbrauch und Erzeugung kénnen ebenso ausgere-
gelt werden wie die Folgen des Ausfalls paralleler Ubertragungsleitungen.

I<

ViV,

P—X X, sin(@; — @, + @)

Ps- 9+

Abbildung 1: Wirkleistungsfluss P zwischen zwei synchronen Netzen. Vs, V, sind die Span-
nungen in den Systemen S und L. ¢s, ¢, sind die Phasenlagen der Spannungen bezogen auf
eine gemeinsame Referenz. X ist die Leitungsimpedanz, Xr die Impedanz des PSTs, a die
vom PST bewirkte Anderung der Winkeldifferenz.

PSTs regeln den Wirkleistungsfluss zwischen zwei synchronen Netzen durch Variation der
Ubertragungswinkeldifferenz (¢s - ¢, in Abb. 1). Bei gleichem Betrag der Spannungen in den
gekoppelten Netzen findet ohne Ubertragungswinkeldifferenz kein Leistungsaustausch statt,
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da keine Spannungsdifferenz zur Verfligung steht, die einen Strom Uber die Leitungsimpe-
danz treiben wirde. Um Wirkleistung von S, der speisenden Seite, nach L, der Lastseite, zu
Ubertragen, mufB der Strom in L ungeféhr in Phase mit der Spannung V. liegen. Bei Uberwie-
gend induktiver Leitungsimpedanz wird eine Spannungsdifferenz Vs — V| benétigt, die dem
Strom um 90° voreilt. Das ist gleichbedeutend mit einem Nacheilen der Spannung V| hinter
Vs. Zur Erhdéhung des Wirkleistungsflusses kompensiert der PST die an der Leitungsimpe-
danz abfallende Spannung, das heiBt die Phase-Erde-Spannung an seinen L-seitigen
Klemmen muB zu diesem Zweck der Phase-Erde-Spannung an den S-seitigen Klemmen
voreilen. Zur Minderung des Wirkleistungsflusses fligt der PST eine Spannung in gleicher
Richtung wie der des Spannungsabfalls an der Leitungsimpedanz in die Leitung ein; die
Phase-Erde-Spannung an seinen L-seitigen Klemmen eilt dann der Phase-Erde-Spannung
an den S-seitigen Klemmen nach.

Eine Regelung der Betrage der Spannungen von V| und Vs wirde nur einen Blindleistungs-
fluss bewirken.

3 Anwendungsbeispiele flir Querregeltransformatoren

In vielen Fallen muB die Aufteilung der Last auf parallele Ubertragungsleitungen geregelt
werden, weil sie nicht den gleichen Eigentimer haben, oder weil sie unterschiedliche Impe-
danzen haben, oder weil es Vertrage mit unterschiedlichen Ubertragungskosten gibt. In an-
deren Fallen kann es vorkommen, dass eine Leitung wéhrend Zeiten mit Spitzenlast ihre
thermische oder dynamische Stabilitdtsgrenze erreicht. Ein Querregeltransformator kann
dem ,naturlichen Lastfluss“ einen zirkulierenden Lastfluss Uberlagern, der eine Leitung ent-
lastet, daflir andere Leitungen starker belastet.

. Mailand SLO

Abbildung 2: Einsatz von Querregeltransformatoren im Importkorridor (ber die Nordgrenze
Italiens. In Rondissone nahe Turin wurden zwei 1630 MVA. 400 kV. +18 ° Einheiten installiert.

Ein Beispiel ist der Import elektrischer Energie liber die Nordgrenze ltaliens. Es gibt eine
Reihe von elektrisch parallelen Leitungen aus Frankreich, der Schweiz, Osterreich und Slo-
wenien. Wegen der ungleichen Auslastung der Leitungen ist die N-1 gesicherte Importleis-
tung eingeschrankt. Durch die Installation von zwei Querregeltransformatoren mit einer
Durchgangsleistung von je 1630 MVA in zwei 400 kV Leitungen zwischen Frankreich und
ltalien kann die gesicherte Importkapazitat um ca. 1000 MW erhéht werden. Im Falle des
Ausfalls einer der Gbrigen Leitungen kénnen nun gezielt die Leistungsreserven der beiden
400 kV-Leitungen genutzt werden um andere Leitungen vor Uberlastung zu schitzen.
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Im Zuge der Deregulierung werden gelegentlich altere Kraftwerke im Inneren von Stadtwerk-
netzen stillgelegt. Deren wegfallende Erzeugung muss dann durch verstarkte Einspeisung
aus dem Uberlagerten Netz, haufig an der Peripherie des Stadtnetzes, ersetzt werden. Aus
Grinden der Sicherheit werden meist mindestens zwei Einspeisepunkte vorgesehen. Die
natdrlich im Gberlagerten Netz vorhandene Ubertragungswinkeldifferenz zwischen den Ein-
speisepunkten treibt dann einen Lastfluss durch das Stadtnetz, d.h. das Verteilnetz wirkt un-
beabsichtigt als Ubertragungsnetz. Der parasitére Lastfluss flhrt zu erhdéhten Verlusten und
eventuell zu Engpéssen im Stadtnetz. Ein oder mehrere Querregeltransformatoren an den
Einspeisepunkten kdnnen die Ubertragungswinkeldifferenz ausgleichen und unbeabsichtigte
Energietransite verhindern.

o1 > ¢2 #2

Kabel fir radialen LastfluB bemessen

Abbildung 3: Einsatz von Querregeltransformatoren bei Ersatz von

Eigenerzeugung durch verstérkte Einspeisung aus dem Uberlagerten
Net>

4 Schaltungen fur Querregeltransformatoren

Die Querspannung, beziehungsweise die Winkelverschiebung wird im Querregeltransforma-
tor durch Kombination der Spannungen der verschiedenen Phasen erreicht. Es wird immer
ein magnetischer Kern durch die normalen Phasenspannungen erregt. Die Querspannung
wird an den Regelwicklungen von einem oder zwei Schenkeln des Kerns abgegriffen und
direkt oder Uber einen Serientransformator zur Phasenspannung der dritten Phase addiert. In
einem Querregeltransformator kommt die Regelspannung in jeder Phase von einer oder bei-
den Nachbarphasen, deshalb kann ein Querregeltransformator unabhéngig von einem ,na-
tirlichen® Lastfluss eine Querspannung aufbauen und den Lastfluss regeln. Eine Reihen-
kompensation mittels Kondensatoren oder Drosselspulen ist im Unterschied dazu ohne Last-
strom ohne Wirkung. Es gibt eine Vielzahl von Schaltungen zur Realisierung der Querrege-
lung. Dieser Bericht stellt zwei der am haufigsten benutzten Schaltungen vor. Das Zweikern-
Konzept besteht aus einem Erreger- und einem Serientransformator. Je nach Bauleistung
kénnen die beiden Aktivteile in einem oder zwei Kesseln untergebracht werden. Beim sym-
metrischen Zweikern-Konzept wird der Erregertransformator durch die an den Mittenabgrif-
fen der Serienwicklungen abgegriffene Spannung erregt (Siehe Blockschaltbild Abb. 4 und
Zeigerdiagramm Abb. 5.) Die in den Regelwicklungen auf Schenkeln 2 und 3 induzierten
Spannungen eilen der Spannung in Schenkel 1 um 120° und 240° nach, aber ihre Differenz
liegt um 90° phasenverschoben zur Spannung in Schenkel 1. Die von den Regelwick

lungen abgegriffene Differenzspannung der Phasen 2 und 3 speist die erregte Wicklung des
Serientransformators, wodurch in der Serienwicklung die Querspannung symmetrisch zum
Mittenabgriff induziert wird. Die Spannung im Zwischenkreis (Regelwicklungen und erregte
Wicklungen) kann so gewahlt werden, dass die Schaltleistung von am Markt erhéltlichen
Laststufenschaltern optimal genutzt wird.
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Abbildung 4: Blockschaltbild des Querregeltransformators nach dem symmetrischen Zwei-
kern-Konzenot

Abbildung 5: Zeigerdiagramm fir den Querregeltransformator nach dem symmetrischen
Zweikerm-Konzeot (Das Prinzip ist fiir die Phase 1 daraestellt.)

Durch Weglassen einer der beiden Serienwicklungshélften kann die Konstruktion vereinfacht
werden; allerdings weicht das Ubersetzungsverhaltnis von V| zu Vs dann mit zunehmendem

Winkel von 1 ab. Die Variation des Ubersetzungsverhaltnisses ist in vielen Fallen bis zu Win-
keln von etwa 20° vom System tolerabel.
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Beispiele aus der jingeren Vergangenheit sind die 1630 MVA, 400 kV, 18° Einheiten fur
TERNA, die 1400 MVA, 400 kV, 25° Einheiten, die ab 2006 von ELIA installiert werden, so-
wie die 1000 MVA, 400 kV, ~ + 37° Querregler, die von TENNET installiert wurden.

Erreger- und Serienwicklungen kdénnen auf nur einem Kern montiert werden, wenn die Gren-

Abbildung 6: 1630 MVA, 400 kV, 18°Querregeltransformator fiir TERNA.

Verluste ~ 2600 kW, Masse ~ 820000 kg, Abmessungen ca. 13.2 x 15.3 x
10.2m

zen des Stufenschalters flr Strom oder Stufenspannung, oder Einschréankungen der Trans-
portabmessungen kein Zweikern-Konzept erzwingen. Das asymmetrische ,extended Delta“ —
Konzept hat den einfachsten Aufbau, siehe Blockschaltbild (Abb. 8) und Zeigerdiagramm
(Abb. 7). Die Erregerwicklungen sind im Dreieck geschaltet und erregen den Kern.

Man erkennt, dass zum Beispiel die Spannung im von der Differenz der Phase-Erde-
Spannungen Vs und Vss erregten Schenkel (blau) um 90° phasenverschoben zu Phase-
Erde-Spannung Vs liegt. In der in Serie mit der Ubertragungsleitung geschalteten Regel-
wicklung (rot) wird die Querspannung direkt induziert. Bei Querspannung 0 sind keine Win-
dungen der Regelwicklungen im Durchgangsstrompfad; die Kurzschlussspannung des Quer-
regeltransformators im extended Delta — Konzept ist dann Null. In Netzen hoher
Kurzschlussleistung missen Wicklungen und Stufenschalter durch Strombegrenzungs-
drosseln gegen exzessive Stréme bei duBeren Fehlern geschiitzt werden. Die nétige
Strombegrenzung kann auch durch die Impedanz eines nahegelegenen normalen
Transformators erbracht werden, wenn die Verbindung zwischen Transformator und
Querregler gegen Kurzschllisse gut gesichert ist. Da alle Regelwicklungen auf
Hochspannung liegen treten zwischen den Wicklungen jedes Transformatorschenkels
héhere Spannungsdifferenzen als beim Zweikern-Konzept auf.
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Abbildung 7: Zeigerdiagramm fiir das asymmetrische (links) und symmetrische ,exten-

ded Delta” Konzent
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Abbildung 8: Blockschaltbild fiir Querregler des asymmetrischen extended Delta Kon-
zeots

Durch Hinzuftigen einer zweiten Regelwicklung in jeder Phase wird aus dem asymmetri-
schen ein symmetrisches ,extended Delta“-Konzept (Abb. 7 rechts) mit den Vorteilen eines
vom Winkel unabhangigen Ubersetzungsverhéltnisses und der Mdéglichkeit eine feinen Stu-
fung. In Netzen mit moderater Kurzschlussleistung und Nennspannungen bis 245 kV kann
das extended Delta — Konzept eine kostengtinstige Wahl sein.

Ein Beispiel fir das symmetrische extended Delta — Konzept ist eine 450 MVA, 138 kV, + 58°
Einheit fir KeySpan Energy auf Long Island (Abb. 9).

Die Querregelfunktion kann noch mit weiteren Schaltungen realisiert werden. Normal Trans-
formatoren in Stern-Stern-Schaltung kdnnen eine Querregelung bewirken, wenn die Regel-
spannung fir eine Phase von den jeweiligen beiden Nachbarphasen abgegriffen wird. Diese
Lésung erlaubt die Kombination von Spannungsibersetzung und Querregelung, sowie die
galvanische Trennung von Netzen.

Spartransformatoren kébnnen mit einem zusatzlichen Serientransformator versehen werden,
der von einer Tertidrwicklung gespeist wird.
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Abbildung 9: 450 MVA, 138/ 138 kV, +/- 58, Extended Delta Kon-
zept, mit separater Drossel. Abmessungen ca. 14.7 x 10.8 m, Masse
ca. 553.000 kg

5 Zusammenfassung

Querregeltransformatoren sind oft eine sehr wirtschafliche Lésung fir Lastflussprobleme, bei
denen es nicht auf eine schnelle Regelung ankommt. Schnelle leistungselektronische Regler
(FACTS) zur Abdeckung dynamischer Anforderungen oder zur Spannungsstitzung kénnen
die Querreglerlésung erganzen.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag erfolgt die Vorstellung von Methoden, welche in der Praxis erfolgreich
eingesetzt werden, um ein Flottenmanagement zu realisieren, welches auf den
detaillierten Zustandsdiagnosen aller zur Flotte geh6renden Transformatoren basiert.

Die systematische Analyse aller Zustands- und Betriebsparameter gestattet danach eine
strategische und kostenorientierte Planung von MaBnahmen zur Zustandsverbesserung
bzw. Lebensdauerverlangerung bis hin zur kosteneffizienten Reparatur vor Ort, was
anhand aktueller Beispiele verdeutlicht wird.

1 Einleitung

Die Liberalisierung und Deregulierung der Energiemérkte, wie sie zur Zeit in vielen
Landern weltweit erfolgt, zwingt die Betreiber elektrischer Energieanlagen besondere
MaBnahmen bezlglich einer Erhéhung der Wirtschaftlichkeit zu ergreifen. Als
wesentliche Ziele sind hier neben der Lastoptimierung der Komponenten vor allem die
Verlangerung der Restnutzungsdauer der Betriebsmittel zu nennen, um so eine
Minimierung von Neuinvestitionen zu erreichen. Daher sind Strategien erforderlich flr ein
effektives, lebenslanges Management fir besonders wertvolle oder relevante Einheiten
im Energielbertragungs- und -verteilungsnetz, die eine bessere Planung und ein
optimiertes Handeln bei kritischen Zustanden erlauben [1].

Um jedoch derartige Zustande rechtzeitig zu erkennen und diese dann auch
entsprechend beurteilen zu kénnen, sind verschiedene Diagnoseverfahren notwendig,
wobei im Wesentlichen unterschieden werden kann zwischen elekirischen Verfahren,
chemischen oder optischen Techniken, welche in der Regel im Portfolio der fihrenden
Servicedienstleister angeboten werden. Einen Uberblick Uber die relevantesten
Methoden ist Tabelle1 zu entnehmen, wobei mittlerweile fast alle Verfahren
automatisiert wurden, so dass Gerate fur diese Methoden im Handel zu erwerben sind,
mit Ausnahme der Messung und Bewertung von Teilentladungen (TE), da die Messung
und insbesondere die Auswertung einige Erfahrung auch im Bereich der Interpretation
der Messergebnisse erfordert, da solche Messungen vor Ort oftmals durch Stérsignale
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beeintrachtigt werden.

On- | Off-
Methode Zweck line | line Art
. Detektion von Unterbrechungen oder L
Widerstandsmessungen schlechten Kontakten fiir alle Stufungen
Isolationswiderstandsmessungen | Bestimmung der Isolationsfestigkeit -
Ubersetzungsmessungen Detektion von Windungs- oder Lagenschliissen "
FRA Detektion von Windungsschliissen und Spulen- L]
(Frequency Response Analysis) deformationen %
RVM Bestimmung der Papierfeuchte / L] z
(Recovery Voltage Measurement) | Alterungszustand @
FDS [ 7
(Frequency Domain Bestimmung der Papierfeuchte
Spectroscopy)
PDC .
(Polarization Depolarization Bestimmung der Papierfeuchte
Current)
Teilentladungsmessungen Detektion von Schwachstellen in der Isolierung "
. . Integrale Ermittlung von elektrischen oder X X
DGA (Dissolved Gas Analysis) thermischen Fehlern
Olparameter Bestimmung der Isolierélqualitat X X %
3
Bestimmung des Grades des Papierabbaus X X @
FUETEELED bzw. der Papieralterung s
DP (Degree of Polymerization) Bestimmung der Isolierpapierqualitat X X
Detektion von Leckagen, Verschmutzungen, -
Visuelle Inspektion VerschleiB und ungeniigendem
Korrosionsschutz S
Thermografie Ermittlung von Warmequellen und HeiBpunkten - %7’:;_
UV-Kamera Detektion von Korona-Impulsen "

Tabelle 1: Methoden zur Zustandsdiagnose von Transformatoren

Im Folgenden soll zun&chst ein kurzer Uberblick iiber einige in der Tabelle 1 genannten
MaBnahmen zur Zustandsbewertung erfolgen, welche letztlich mittels entsprechender
Evaluierungsprogramme eine ganzheitliche Bewertung erlauben, die als Basis flr
weitere MaBnahmen dienen muss, denn der oft gewiinschte Ubergang von
zeitabhangigen Wartungsstrategien (Time Based Maintenance, TBM) zu wesentlich
effektiveren und kostensparenden zustandsabhéngigen Wartungsstrategien (Condition
Based Maintenance, CBM) kann nur erfolgen, wenn der Zustand der Einheiten auch
bekannt ist.

AbschlieBend sollen noch exemplarisch einige MaBnahmen zur Zustandsverbesserung
vorgestellt werden, die beispielsweise das Resultat einer nach der Zustandsuberprifung
erfolgten Empfehlung zur Zustandsverbesserung sein kénnten, wobei insbesondere auf

246



die Vor-Ort Reparatur eingegangen wird.

2 Ohne Diagnose keine Therapie

Die Ermittlung des Zustandes eines Leistungstransformators erfolgt in der Regel in
mehreren Schritten, wobei oftmals 6élanalytische Untersuchungen, in einem wie in Bild 1
exemplarisch gezeigten Labor, den Ausgangspunkt darstellen, wobei im Wesentlichen
unterschieden wird in Untersuchungen

» der Isolierblkennwerte
» der Furanderivate
- und der im Ol gelésten Gase.

Eine Bestimmung der Isolierélkennwerte wie

= Farbzahl
= Reinheit
= Tribung
= Vorhandensein von Fremdstoffen 7|
= Inhibitorgehalt
= Grenzflachenspannung & \ ot 5
= dielektrischer Verlustfaktor Bild 1: Analyse der Olproben im Labor
= Aziditat

= Wassergehalt und

= Durchschlagspannung

erlaubt dabei eine Aussage Uber die Qualitdt sowie die Alterung des fllssigen
Isoliermediums, wobei, da dieses in Kontakt mit dem festen Isoliermedium steht, auch
Korrelationen in Bezug auf den Zustand des in der Regel verwendeten Isolierpapiers
moglich sind. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass bei einem erhdhten
Wassergehalt oder einer erhéhten Aziditat im Isolierdl auch ein entsprechend erhéhter
Wert im Isolierpapier vorliegt, so dass durch diese Analyse schon generelle Aussagen
Uber die Qualitat und Alterung des Isoliersystems des Transformators mdglich sind [2, 3].

Eine weitere Aussage Uber die Alterung der Feststoffisolierung ist durch die so genannte
Furananalyse mdglich, da bei der Zersetzung des Papiers neben Wasser auch Furfurol
entsteht, so dass Anhand der Furfurolkonzentration eine Abschatzung der Papier-
alterung maglich wird [4].

Wird zudem eine Gas-in-Ol Analyse durchgefiihrt, bei welcher bestimmte Gase einer vor
Ort entnommenen lIsolierdlprobe extrahiert werden, kénnen aus den Fehlergas-
konzentrationen und deren Verhaltnissen weitere Aussagen in Bezug darauf getroffen
werden, ob im Transformator ein Fehler, durch welchen die im Ol gelésten Gase
entstehen, vorliegt bzw. vorgelegen hat. Bei einem aktiven Fehler, welcher sich durch
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eine stetige oder zunehmende Fehlergasproduktion auszeichnet, kann in der Regel
zwischen elektrischen und thermischen Fehlern unterschieden werden, wobei innerhalb
dieser Kategorien auch eine feinere Unterteilung mdglich ist, so dass beispielsweise
zwischen Teilentladungen und energiereicheren Entladungen unterschieden werden
kann [5, 6, 7].

Bei allen 6lanalytischen Untersuchungen ist jedoch immer zu beachten, dass diese
aufgrund ihres integralen Charakters, keinen Ruckschluss auf einen evil. Fehlerort
geben kdénnen, so dass falls Auffalligkeiten vorliegen, weitere Diagnoseverfahren zur
genaueren Zustandsermittlung herangezogen werden mussen.

Dabei werden die Diagnosemethoden entsprechend der durch die Olanalysen
gewonnenen Erkenntnisse ausgewahlt, so dass beispielsweise nur bei einer durch die
Gas-in-Ol Analyse gegebenen Indikation einer Teilentladungsaktivitdt auch
entsprechende Teilentladungsmessungen durchzufihren sind, wobei oftmals akustische
oder elektrische Verfahren zum Einsatz kommen [8, 9].

Akustische Teilentladungsmessungen haben
dabei den Vorteil eines einfachen Aufbaus, da
lediglich Sensoren an der Kesselwand befestigt
werden, was in Bild 2 dargestellt ist, so dass
keine  Betriebsunterbrechung des Trans-
formators notwendig ist. Dem steht jedoch der
Nachteil gegentiber, dass eine Bestimmung der
so genannten scheinbaren Ladung, die ein
MaB fur die GroBe des Fehlers ist, nur durch
elektrische Messungen zu erhalten ist, da bei
diesen eine Kalibrierung erfolgt, fir welche der

Transformator jedoch von Netz getrennt
werden muss.

-40 p
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) / \“"\ M
@ \ N e _;»-a-‘/
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= 60 5 7
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0 \/ 5, MII
-80
9 38 67
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Bild 3: Betragssprektrum der Ubertragungsfunktion einer
Transformatorwicklung ohne Windungsschluss (WS)
sowie mit verschieden groBe Windungsschliissen
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Bild 2: Aktustische TE-Messung mit ABB-

Sensor

Eine &hnliche Vorgehensweise
in Bezug auf die Notwendig-
keit der Methodenanwendung
gilt auch fur thermografische
Aufnahmen, die zu zu-
satzlichen Erkenntnissen bei
durch die Gas-in-Ol Analyse
erkannten thermischen Pro-
blemen fuhren kdnnen,
wahrend andere Diagnose-
methoden auch sozusagen
vorbeugend erfolgen, um
Referenzmuster zu erhalten,



welche dann Verwendung finden, wenn es zu einem Vorfall kommt, welcher erneute
Messungen notwendig macht, die jedoch nur exakt ausgewertet werden kénnen, wenn
die vorher erstellten Referenzmuster zum Vergleich vorliegen. Eine solche Methode ist
beispielsweise die FRA-Messung (Frequency Response Analysis), bei welcher die
Ubertragungsfunktion einer Wicklung gemessen wird, wobei Abweichungen zwischen
letzter Messung und Referenzmessung eine Veranderung des Ubertragungssystems
und damit des Wicklungsaufbaus bedeuten, was exemplarisch in Bild 3 visualisiert ist
[10, 11].

Weiterhin gibt es jedoch auch eine Reihe von elekirischen Messungen, die oftmals ohne
weitere Indikation durchgefiihrt werden, um direkt zusatzlich zu den Oluntersuchungen
weitere Informationen Uber den Zustand zu erhalten, da generell qilt: Je mehr
Informationen durch messtechnische Untersuchungen oder die Analyse von Betriebs-
zustanden vorliegen, desto genauer kann eine Zustandseinschatzung erfolgen.

In diesem Zusammenhang werden in den letzten Jahren oftmals dielektrische
Messungen an den Transformatoren durchgeflihrt mit dem Ziel, eine genauere Aussage
Uber die Papierfeuchte zu erhalten, wobei Untersuchungen gezeigt haben, dass
insbesondere mit der FDS-Methode (Frequency Domain Spectroscopie), bei welcher der
dielektrische Verlustfaktor in einem Frequenzbereich zwischen wenigen mHz bis zu
1 kHz erfasst wird, eine adaquate Bestimmung des Wassergehalts im Papier méglich ist
[12]. Den relativ einfachen Messaufbau, bei welchem die Kapazitat zwischen US- und
OS-Wicklung betrachtet wird, ., .5,

zeigt Bild 4, wobei der mit e g

diesem Verfahren ermittelte 215

Verlauf des dielektrischen i ¥ 21 21

Verlustfaktors ~ Uber  der P 4
T | G

Frequenz  durch  Berech-
nungsprogramme, denen Ver- : _
gleichskurven von Papier- N =6 == Cy

isolationen mit verschiedenen
Feuchtegehalten zu Grunde Bild4: Messaufbau zur Durchfiihrung einer FDS-Messung

liegen, in einen Wassergehaltswert umgewandelt wird. Das Ergebnis einer solchen
Untersuchung ist in Bild 5 dargestellt, wobei an diesem Transformator der 110 kV Ebene
mit dem FDS-Verfahren eine Papierfeuchte von 3,4 % ermittelt wurde, so dass eine
Uberfilhrung des Transformators zur Trocknung und generellen Uberholung ins Werk
erfolgte.

Im Reparaturwerk wurde dann der in Bild 6 dargestellte Aktivteil gezogen, so dass an
verschiedenen Stellen Papierproben genommen werden konnten, um diese bzgl. des
Wassergehalts im Labor zu analysieren, wobei Werte zwischen 3 und 3,8% festgestellt
wurden, so dass mit der FDS-Methode ein reprasentativer Mittelwert bestimmt werden
konnte. Da je nach Betriebsbedingungen und Art des Transformators immer eine
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Verteilung des Wassergehalts entlang der Wicklungen vorzufinden ist, kénnen Methoden
zu Bestimmung der Papierfeuchte letztlich immer nur einen Mittelwert bestimmen, jedoch
ist dieser mit der FDS-Methode oftmals wesentlich genauer als mit herkdmmlichen
Methoden, wie die Bestimmung der Papierfeuchte lber Gleichgewichtskurven zwischen
der Feuchte im Ol und im Papier, wie z. B. den Kurven nach Fabre-Pichon oder
Oommen [13].

Bei dem betrachteten Transformator hatte sich beispielsweise basierend auf Gleich-
gewichtskurven ein Feuchtegehalt von ca. 5,1 % ergeben, wobei diese Ungenauigkeiten
bzw. die Abweichungen von den wahren Verhaltnissen im Verfahren begriindet sind, da
sich ein derartiges Gleichgewicht infolge von Last- und Temperaturveranderungen sowie
der Diffusionsgeschwindigkeiten bzgl. des Wassers im Papier und im Isolierdl in der
Regel kaum einstellt und zudem die Gleichgewichtskurven oftmals nur fir neue Isolierdle
Gultigkeit besitzen, so dass unter anderem nicht berlcksichtigt wird, dass gealterte
Isolierdle eine hdhere Wasseraufnahmekapazitat aufweisen.

T —5— Modell
| —o— Messung

o f e e

tan &

an1

0,001 i

Frequenz [Hz]

Bild 5: Ergebnis einer FDS-Messung Bild 6: Aktivteil nach der Trocknung

Basierend auf einer ganzheiltichen Betrachtung aller zur Verflgung stehenden
Untersuchungen sowie der Informationen Uber die Betriebsbedingungen kann dann eine
prazise Zustandsanalyse fur einen Transformator erfolgen, welche zu Empfehlungen
dber ggf. notwendige MaBnahmen fihrt. Da ein Betreiber elektrischer Energie-
versorgungsanlagen jedoch Uber eine Flotte von Transformatoren verfigt, missen die
Zustande aller Transformatoren berUcksichtigt werden, wenn eine effizientere,
zustandsorientierte Wartungsstrategie mit entsprechender Planbarkeit etabliert werden
soll, was je nach Anzahl der betrachteten Einheiten aufwendig sein kann, da eine
Vielzahl von Daten verarbeitet werden muss, was letztlich nur mit der Hilfe von
Flottenmanagementsystemen erfolgen kann, welche nachfolgend vorgestellt werden.
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3 Moderne Flottenmanagementsysteme

Bei einer detaillierten Zustandsanalyse eines Transformators oder einer Trans-
formatorenflotte muissen im ersten Schritt alle zur Verfigung stehenden Daten
gesammelt werden, wobei unter anderem auch aktuelle Messungen, wie sie vorher
beschrieben wurden, Bericksichtigung finden, was in Bild 7 schematisiert ist.

Basierend auf allen zur Verfligung
stehenden Daten kann dann eine Zustands-
bewertung der betrachteten Komponente

Betriebsdaten des Transformators

C_

erfolgen, welche zu einer Abschéatzung Uber

die Restlebensdauer sowie zu MaBnahmen- c_

empfehlungen zur Zustandsverbesserung

fuhren kann. Erfolgt dieser Prozess jedoch ’@"@' ’@' --------
FLOTTENMANAGEMENT

nicht nur far einen einzelnen Transformator,
sondern fir eine Transformatorenflotte kann
je nach Anzahl der betrachteten Trans-
formatoren der Umfang aller Daten AusmaBe annehmen, die den Einsatz von speziellen
Softwareldsungen erfordern. Daher wurden so genannte Flottenmanagementprogramme
entwickelt, welche basierend auf einem implementierten Expertensystem alle zur
Verfugung stehenden Daten auswerten und anschlieBend eine Rangliste der
untersuchten Transformatoren bzgl. diverser Parameter wie z. B.

Bild 7: Vorgehen bei der Zustandsanalyse
einer Transformatorenflotten

= Gesamtzustand

= Alterung

= Restlebensdauer

= Isoliersystemqualitat
= Feuchtigkeit etc.

erstellen, aus welcher wiederum detaillierte MaBnahmen abgeleitet werden kénnen.
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Ein Beispiel fir ein solches Flottenmanagementprogramm ist in Bild 8 dargestellt, wobei
nur das Betrachten einer ganzen Transformatorenflotte letztlich den Ubergang von der
zeit- zur zustandsbasierten Wartungsstrategie erlaubt.

Das Resultat der Analyse des Zustandes einer gesamten Flotte wird dann durch so
genannte Risiko-Wichtigkeitsdiagramme visualisiert, was in Bild9 exemplarisch
dargestellt ist.

FPc
()

formators dargestellt ist. ' =

Die einzelnen Punkte in den Diagrammen
entsprechen dann den Zustanden ein-
zelner Transformatoren, so dass un-

Wie in Bild 9 zu erkennen ist, wird bei den § il - e
Risiko-Wichtigkeitsdiagrammen auf der = LR ; HIGH
Ordinate das Risiko, also z.B. das o el
Ausfallrisiko, oder eine MaBnahmendring- i;'—:" = -
lichkeit aufgetragen, wahrend auf der —
Abszisse die Relevanz des Trans- 2 | Priority:

o

[

=

=

i 2 3 4 & & 7 8 9 10 ITg

low

high (pu)
Unit] | i,

mittelbar Transformatoren mit besonderer - -
. . Unit - Economic Importance
Bedeutung und gleichzeitig hohem

nahmenbedarf identifiziert werden kdnnen, wobei die abgestuften Bereiche, welche in
den Diagrammen als rote (Gefahr) bis hin zur blauen Zone (normal) gekennzeichnet
sind, ebenso wie die Wichtigkeit jedes einzelnen Transformators zusammen mit dem
Betreiber der Flotte festgelegt werden kénnen, so dass eine optimale Anpassungs-
fahigkeit an verschiedene Problemstellungen gegeben ist.

Die Diagramme kdnnen letztlich flr beliebige Parameter einzeln oder in Kombination
erstellt werden, so dass beispielsweise die Ergebnisse 6lanalytischer und elektrischer
Untersuchungen einzeln dargestellt werden kdnnen, um eine Wartungsstrategie nur far
Olanalytische Untersuchungen zu erstellen, aus welcher hervorgeht an welchem
Transformator wann welche .
Olanalysen  durchzufithren
sind, oder auch in Kombi-
nation, so dass um-
fassendere
MaBnahmenstrategie bis hin
zur langfristigen Planung
von Neuinvestitionen mo-
glich sind.

[21)
o

[}
o

IS
o

&)
o

MaBnahmennotwendigkeit %

o

Wichtigkeit

Ein dies verdeutlichendes -
) oo ) . Bild 10: Ubergang zur Zustandsbasierten Wartung durch Identi-
einfaches Beispiel ist in fikation einer Wartungsreihenfolge
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Bild 10 dargestellt, wobei hier eine Flotte von etwa 100 Transformatoren untersucht
wurde, welche in Unterbereiche aufgegliedert wurde, da fiir die verschiedenen Bereiche
unterschiedliche Verantwortlichkeiten vorlagen. In dem gezeigten Diagramm ist
exemplarisch die MaBnahmendringlichkeit einer Methode zur Zustandsverbesserung zu
erkennen, wobei diese mit dem Ausfallrisiko korreliert, da eine Nichtdurchfihrung der
MaBnahme die Betriebszuverlassigkeit beeintrachtigen wirde.

Aus dem Diagramm kann sofort abgeleitet werden kann, in welcher Reihenfolge (1 bis 4
im Diagramm gekennzeichnet) die MaBnahmen an den Transformatoren durchzufihren
sind, so dass zuerst die relevanten Einheiten mit einem hohen MaBnahmenbedarf und
erst spater andere Transformatoren betrachtet werden mussen, so dass auf diese Weise
der Ubergang zwischen zeit- und zustandsbasierter Wartung vollzogen werden kann.

Basierend auf den umfangreichen Grafiken und statistischen Auswertungen des
Flottenmanagementprogramms kdnnen fir die unterschiedlichsten MaBnahmen Plane
erstellt werden, welche eine langfristige Wartungs-, Reparatur- und Ersetzungsstrategie
ermdglichen, wobei zudem auch die Mdglichkeit besteht, die Kosten fir bestimmte
MaBnahmen zu reduzieren. Dies ist méglich, indem das zur Verfliigung stehende Budget
so aufgeteilt wird, dass nur die strategisch relevanten Transformatoren entsprechend
gewartet werden, wahrend an Einheiten mit geringer Wichtigkeit und vermindertem
Risiko zunachst keine weiteren MaBnahmen erfolgen missen, so dass hier
Aufwendungen eingespart werden konnen, ohne jedoch die Betriebszuverlassigkeit
signifikant zu reduzieren.

4 Médoglichkeiten der Zustandsverbesserung bis hin zur On-site Repair

Die sich nach einer Zustandsanalyse ergebenden MaBnahmenempfehlungen kdénnen
vielfaltig sein, so dass neben kleineren Reparaturen und dem Austausch einzelner
Komponenten auch MaBnahmen notwendig sein kdnnen, welche die Qualitdt des
Isoliersystems verbessern sollen. [ £

Wird beispielsweise anhand der '
Isolierdlkennwerte deutlich, dass das
Isolierél nicht mehr den An-
forderungen der Normen entspricht
oder erhebliche Alterungsspuren
aufweist, so kann eine Wieder-
aufbereitung des Ols mit einer
Olregenerationsanlage erfolgen,
welche exemplarisch in Bild 11
dargestellt ist.

Bei dieser Technik wird das Ol g
wahrend der Transformator im Bild 11: (")IregenerationvorOrt
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Betrieb ist, im Bypassverfahren mit speziellen Filtern gereinigt, so dass es nahezu
Neudlqualitat erreicht, wobei in der Regel eine bessere Nachhaltigkeit als bei einem OI-
tausch gewahrleistet ist, da der Aktivteil durch die Olumwalzung ebenfalls eine
Reinigung erfahrt, wahrend bei einem Oltausch die Abbauprodukte und Schlamme oft-
mals nicht entfernt werden kdnnen, so dass die Neudlbeflllung einer schnelleren
Alterung unterliegt.

Zeigt hingegen die Isolierélanalyse sowie die FDS-Messung eine erhéhte Feuchtigkeit im
Isoliersystem muss eine Trocknung durchgefliihrt werden, wobei es hierfiir on- und offline
Systeme gibt. Bei den online Verfahren handelt es sich in der Regel um
Bypasstechniken, die das Ol kontinuierlich trocknen, so dass damit einhergehend auch
eine Trocknung der Papierisolation erfolgt, da das getrocknete Ol wieder Feuchtigkeit
aus der Feststoffisolierung aufnehmen kann [14]. Dies ist jedoch ein langwieriger
Prozess, der aber wesentlich schonender als andere Trocknungstechniken ist, bei denen
mit Vakuum und Wéarme gearbeitet wird, wie z. B. beim LFH-Oilspray-Verfahren, welches
die in den Reparaturwerken vorhandenen Vapour-Phase-Ofentrocknungsanlagen nach-
bilden soll. Letztlich ist daher die Wahl des geeignetsten Verfahren nur méglich, wenn
der Gesamtzustand des Transformators berlcksichtigt wird, so dass individuell fir jeden
Transformator entschieden werden muss, welche Therapie basierend auf der vor-
hergehenden Diagnose, die effektivste ist.

Neben diesen in der Regel einfach durchzufihrenden MaBnahmen, kénnen jedoch
umfangreichere Reparaturen notwendig sein, welche friher Uberwiegend im Werk
durchgeflihrt worden sind, jedoch heutzutage mehr und mehr auch vor Ort realisiert
werden, da dies verschiedene Vorteile mit sich fihrt. Als wesentliche Aspekte sind hier
geringere Transportkosten und kirzere Ausfallzeiten zu nennen, da der Transformator
nicht mehr ins Werk und wieder zurlick transportiert werden muss, so dass hier Zeit und
Kosten gespart werden kénnen, wobei eine kirzere Ausfallzeit zudem oftmals mit einem
nicht unerheblichen wirtschaftlichen Vorteil verbunden ist.

Unter dem Begriff On-site Repair sind somit nicht kleinere Reparaturen vor Ort an
einzelnen Komponenten zu verstehen, sondern eine Modifikation des Aktivteils, welche
zumindest das Ablassen des Ols und direkte Arbeiten am Aktivteil beinhaltet. Somit
beginnt die On-Site Repair (OSR) im Prinzip mit einfacheren Eingriffen, wie z. B. dem
Austausch der Wahlerkontakte vor Ort Uber die Erneuerung des kompletten Schalters bis
hin zur Erneuerung von Wicklungen. Letzteres erlangt im Zuge der in den letzten Jahren
extrem gestiegenen Materialpreise zunehmend an Bedeutung, da durch die
Erneuerungen aller Wicklungen quasi ein neuwertiger Transformator zur Verflgung
steht, wobei die Kosten insbesondere fir den Kern, aber auch fir den Kessel,
Ausdehner, Durchfihrungen, Kihlungsanlage und diverse weitere Komponenten
eingespart werden kénnen, so dass beispielsweise eine derartige Wicklungserneuerung
einer einpoligen Transformatorenbank im Vergleich zur Neuanschaffung von 3

254



Einzelpolen eine Ersparnis erzielen kann, welche im Bereich der Neuanschaffung eines
Pols liegt.

Far die Erneuerung kompletter Wicklungen sind jedoch bestimmte Voraussetzungen vor
Ort notwendig, die, wenn sie nicht gegeben sind, geschaffen werden muissen, wobei zur
Strukturierung der dann notwendigen Prozesse On-site Repairs in Kategorien eingeteilt
werden, was in Bild 12 schematisiert ist.

Wie in Bild 12 zu erkennen, ist fur eine Einteilung der On-site Repair Kategorien
Einteilung in Kategorien insbesondere die
Umgebung vor Ort sowie die vorhandenen
Anlagen entscheidend, so dass beispiels- Umgebungskategorie Anlagenkategorie
weise bei einer OSR der Kategorie B3 eine
ausreichende Halle mit entsprechenden

u . : Kategorie 1
Kranen zur Verfugu ng steht, um den Werkha”g?;?;:t':p’r\echender I?fizﬁﬁ#zt;f:;;e;g:g;w:
Aktivteil  herauszuheben  und  die Reinhet Prifmogiichkeiten vorhanden
Wicklungen abzuziehen.

. " . . . Kategorie B _ Kategorie 2
In einigen Fallen ist es jedoch notwendig, Halle oine entsprechende A rinirisiiat Saile

vorhanden

dass vor der eigentlichen Reparatur um-
fangreiche und z. T. auch kostenintensive cateqorie G |
Vorbereitungen getroffen werden missen, Kaie Hal sber Fihe mit Kelng anden
so dass z. B. bei einer OSR der Kategorie

D zuerst eine Umgebung zu schaffen ist, in .
welcher der Aktivteil bearbeitet werden et eine wetgren Anagen
kann, wobei sich derartige Szenarien in der e
Regel nur dann auszahlen, wenn es keine
Moglichkeit gibt, den Transformator von
der Anlage abzutransportieren, da beispielsweise keine ausreichenden Verkehrswege
mehr vorliegen, weil GleiBteile abgebaut wurden oder Briicken mit entsprechender
Tragfahigkeit nicht mehr existieren.

Bild 12: Einteilung der OSR in Kategorien

Generell werden bei einer Wicklungserneuerung die Wicklungen im Werk gefertigt,
getrocknet, impragniert, geprift und dann in Spezialbehéltern als Wicklungsblock
versendet, so dass nach Abziehen der alten Wicklungen auf einem Schenkel der
komplette Block aufgesetzt wird.

Beispiele fiur OSRs verschiedener Kategorien an unterschiedlichen Transformatoren sind
in Bild 13 bis 15 dargestellt.

Bild 13 zeigt eine OSR der Kategorie A2, bei welcher an einem 420 kV /520 MVA
Maschinentransformator ein kompletter Wicklungstausch vorgenommen wurde, wobei
eine nahegelegene Halle in dem Kraftwerk fir die Arbeiten genutzt werden konnte.
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Bild 13: OSR Kategorie A2: Austausch aller Wicklungen an einem 420 kV / 520 MVA Maschinen-
transformator in einem Kraftwerk

Bild 14: OSR Kategorie B4: Austausch eines Wicklungsblocks bei einem 35MVA Ofentransformator
in der Produktionsanlage

Bild 15: OSR Kategorie C4: Erneuerung eines Wicklungsblocks bei einer 230 kV / 50MVAr Drossel
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In Bild 14 sind Aufnahmen einer OSR der Kategorie B4 dargestellt, wobei an einem
35 MVA Ofentransformator ein Wicklungsblock erneuert wurde, ohne den Transformator
von seinem Anlagenplatz zu entfernen.

Eine OSR der Kategorie C4 ist in Bild 15 zu erkennen, wobei an einer 230 kV / 50MVAr
Drossel die Wicklungen einer Phase erneuert wurden, ohne die Arbeiten in einer Halle
durchfihren zu kénnen, so dass z. T. entsprechende Zeltkonstruktionen Verwendung
fanden.

Die in den vorhergehenden Bildern dargestellten, erfolgreich durchgefiihrten On-site
Repairs mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden an verschiedenen Transformator-
typen zeigen die Mdglichkeiten, die in diesem Bereich bestehen, auf, wobei selbst bei
Spannungsebenen von 400 kV eine entsprechende Qualitat gewahrleistet werden kann,
wenn die Projekte entsprechende geplant und mit dem nétigen Know-how durchgeflhrt
werden.

Zusammenfassung

Mit der sich aus Liberalisierung und Deregulierung ergebenden Notwendigkeit zur
effizienten Nutzung der zur Verfligung stehenden Betriebsmittel erlangt auch die Frage
der Betriebssicherheit und Lebensdauer von Leistungstransformatoren zunehmende
Bedeutung. Die Notwendigkeit geeigneter Verfahren zur Erfillung dieser Anforderungen
ergibt sich dabei zusatzlich aus dem Alter der aktuell eingesetzten Transformatoren, die
vielfach die nominelle Betriebszeit bereits erreicht oder sogar Uberschritten haben.

In diesem Beitrag wurden daher Methoden zur Zustandsbewertung und Verbesserung
bis hin zur Reparatur vor Ort vorgestellt, wobei die Effizienz der innovativen MaBnahmen
an Beispielen aus der Praxis belegt wurden, so dass die vorgestellten Methoden letztlich
dazu beitragen die Anlagen bei gleichzeitiger Erhéhung der Betriebszuverlassigkeit
wirtschaftlicher zu betreiben, so dass eine Minimierung von Neuinvestitionen erreicht
werden kann, was bei den derzeitigen Materialpreisen und den damit verbunden
Anschaffungskosten fir Leistungstransformatoren zunehmende Bedeutung erlangt.
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Asset Management fiir SAP®

Martin Stiegler
SAG Energieversorgungslésungen GmbH,
Westfalendamm 100, 44141 Dortmund

1 Einfuhrung

Die Betreiber von Energieversorgungsnetzen sehen sich vor dem Hintergrund von Regu-
lierung und anhaltendem Kosten- und Wettbewerbsdruck markanten Herausforderungen
ausgesetzt, die den Erhalt der Ertragskraft gefahrden.

Gleichzeitig bendtigen Energieversorgungsunternehmen einen ununterbrochenen und
sicheren Betrieb und stellen hohe Anforderungen an die Verflgbarkeit ihrer Anlagen. Die
Sicherstellung der Versorgung hat dabei héchste Prioritét.

Damit erhalt das Thema "Kosten fur Betrieb und Instandhaltung der Anlagen" ein hohes
Gewicht. Um die Kriterien "Zustand" und "Kosten" im Betrieb und in der Instandhaltung
abzubilden, muss ein Asset Management-System vorhanden sein, das sinnvollerweise in
das jeweilige ERP-System des Unternehmens integriert ist.

Zur Unterstltzung der Betriebs- und Instandhaltungsprozesse setzen dabei viele Unter-
nehmen auf SAP.

Die vorgestellte Losung "XRCM" ergdnzt das SAP® R/3 um ein Asset Management-
System. Es dient der Kontrolle und Entscheidungsfindung geeigneter Investitions- und
InstandhaltungsmaBnahmen mittels des zuverlassigkeitsorientierten Vorgehens.

Durch das dabei benutzte Verfahren zur zuverlédssigkeitsorientierten Instandhaltung
("Reliability Centered Maintenance - RCM") kdnnen sinnvolle und gezielte Betriebs- und
InstandhaltungsmaBnahmen abgeleitet werden.

Die Anlagenbewertung, die Abbildung des technischen Zustandes und die Darstellung
des Abnutzungsverlaufs werden damit ermdglicht und unterstitzen die nachhaltige Kos-
tensenkung und Optimierung im Betrieb.

Verschiedene Bewertungsmodelle und -informationen kénnen eingebracht werden (z. B.
das vorhandene Wissen im Unternehmen).

Asset Lifecycle Management von Anlagen

Verfiigharkeit #

Anlagen-

optimum

¥ Kosten el Sicherheit #

Abbildung 1: "Asset Lifecycle von Anlagen”
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2 RCM als Instandhaltungsmethode

RCM beinhaltet die Vorgehensweisen einer zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung
fur technische Anlagen. Grundlage einer solchen Instandhaltungsstrategie ist die Bewer-
tung der technischen Anlagen hinsichtlich Zustand und Bedeutung. Das gewonnene
Wissen wird mittels eines objektivierten Kriterienschemas in der entsprechenden IT-
Struktur der "xRCM"-Lésung abgebildet (Asset Management-System).

Dabei ist es das Ziel des Asset Managements, eine optimale Rentabilitat und einen op-
timalen Betrieb der Anlagen zu erreichen. Vorliegende Anlageninformationen werden
durch geeignete Gewichtung verdichtet und die Entscheidungsfindung unterstitzt. Die
notwendige Anlagentypisierung und Vereinheitlichung der Bewertungsschemata ist zent-
raler Bestandteil der Methode.

Daten zu Anlagen und Betriebsmitteln werden im reguldren Betrieb gesammelt. Auf die-
ser Grundlage kdnnen technische Anlagen z. B. nach Geratetypen oder Prozessschritten
gewichtet und in ihrer Bedeutung mittels RCM strategisch bewertet werden.
Verschiedenartige MaBnahmen kdnnen dann abgeleitet und ausgewahlt werden, wie
z. B. Erneuerung / Ersatz, Instandsetzung, Wartung oder Inspektion. Die Auswahl wird in
die Planung in der Arbeitsvorbereitung einbezogen. Entsprechende Aktionen kénnen
durchgefiihrt werden.

Im Vergleich zu traditionellen Verfahren, wie der turnusméaBigen oder zahlerstandsab-
héngigen MaBnahmenplanung als Bestandteil der vorbeugenden Instandhaltung, sind
mit RCM insbesondere bei kritischen Betriebsmitteln deutliche Einsparungspotenziale zu
erzielen, die den notwendigen Mehraufwand an systematischer Betriebsdatenerfassung
bei weitem Ubersteigen.

Diese Methode bietet sich flir die innerbetriebliche Instandhaltung zunehmend als strate-
gisches Werkzeug an.

Gleichzeitig unterstitzt die beschriebene Verfahrensweise die Bewertung von betriebli-
chen InstandhaltungsmafBnahmen. Durch den transparenten Mitteleinsatz tber den ge-
samten Lebenszyklus hinweg werden die Aufwande fir Reinvestitionen optimiert.

Zustandsindex: Beispiel

- Bewertung anhand der Restnutzungsdauer, Ersatzteil- und Know-How-Situation
- Gewichtung einzelner Kennzahlen
- Normierung der Zustandskennzahl

Kriterium Bewertung Gewichtung Normierung ~Zustand” in %
m g max =30 (20)
er .
10

;

max = 15
Ersatzteil 2 "
rsatzteile
auffallig o 9 61

max =9
3)

Know-How (1) 3 I

In Ordnung

Bewertung: 3 =erneuerungshediirftig 2 =auffdllig 1 =inOrdnung

Abbildung 2: "Zustandsindex: Beispiel"
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3 xRCM fiir den Einsatz mit SAP R/3

Fir den Bereich der Instandhaltung werden im SAP R/3 vorwiegend die Module PM / CS
genutzt. In ihnen sind die Anlagenstrukturen mittels "Technischer Platz" und "Equipment”
abgebildet. Gleichzeitig wird Uber Auftrdge und Meldungen die Auftragsbearbeitung
durchgefahrt.
Die im PM / CS vorliegenden Daten bilden die Instandhaltungs-Historie einer Anlage, wie
sie durch die Pflege der Stammdaten, die Erfassung und Bearbeitung von IH-Meldungen
und die Durchfihrung von IH-Auftragen entstanden ist.
Alle im SAP R/3 verfugbaren Objekte, wie z. B. Technische Platze, Equipments und Ob-
jektteile aus den Objektteilkatalogen kénnen in die technische und wirtschaftliche Bewer-
tung einbezogen werden. Durch die Integration mit den in SAP R/3 vorhandenen be-
triebswirtschaftlichen Daten der Anlagen ist eine objektive Anlagenperspektive ermittel-
bar.
Der Standard der xRCM-L&sung erlaubt die Bewertung von beliebigen Betriebsmitteln
und Anlagen. Die Bewertungskriterien kdnnen dabei sowohl qualitativ:

e Technischer Zustand und

e Wichtigkeit der Anlage in der Produktion,
als auch quantitativ sein:

e Abnutzungsgrad und

e Messwerte.

Weitere Kriterien kdnnen vom Anwender definiert, miteinander verknUpft und zur Bewer-
tung herangezogen werden.

xRCM-Architektur im Uberblick

r . 4 3

SAP  Asset Repository SAP  Dperative Instandhaltung S =
He o Equipment P o Wartungsplan 5 ;

@ oTechn. Platz = o Standard Meldung -

X : = P ! : -~
@ o Messpunkt 2 oKonfigurierbare Meldung i == =

S  oKlasse 2 o Messbeleg - -
% o Merkmal é © Auftrag

2 o Objektteilkatalog

< o Schadenskatalog

2= o Ursachenkatalog

© Massnahmenkatalog

\ v .

- ;
XRCM  Systeme, Typen und zentrale Zustandsdaten XRCM Bedienerfihrung

o Typen und Objektarten

o RCM Klassen

© RCM Eingangsgrossen (Merkmale)
© Inspektionsplanung

o Vorbewertung und Wertenormierung xRCM Bewertungsengine
A £

-
XRCM  Zentrale operative Bewertungsdaten
© Bewertungsdaten, -historie SAP BW
o Massnahmenindikation
\ /

Abbildung 3: "xRCM-Architektur im Uberblick"

Plug-In
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Typisierung - Einbindung von Anlagen und Geraten

Eine Ubergreifende Anlagengruppierung (Typisierung) erlaubt die Systematisierung und
Konsolidierung der Objektdaten (Equipments, Technische Platze und Baugruppen). Sie
sorgt fir die Bewertbarkeit und Vergleichbarkeit von technischen Objekten.

Technisch &hnliche Objekte kénnen zu Elementen einer Klasse zusammengefasst wer-
den. Dies kann unabhangig von der bestehenden Hierarchie der Technischen Platze
bzw. Equipments geschehen. Damit wird eine "technische Anlagendatenbank" aufge-
baut, die ein flexibles Hinterlegen der speziellen Anlageneigenschaften erlaubt.

Durchfihrung der Anlagenbewertung

Kernstick des xRCM ist die Bewertung der Anlagen. Die Bewertung erfolgt in der "xRCM
Engine". Diese Wissensbasis verwendet unterschiedliche Bewertungsmodelle.
Bewertungsmodelle und -informationen stellen dabei das Wissen der Anlagenbetreiber
dar und werden in die Bewertung eingebracht. Sie orientieren sich an den vorhandenen
Objektstrukturen, die im SAP-System vorliegen.

Bedingt durch die beabsichtigte strikte Trennung im xRCM zwischen der IT-Anwendung
und der "Ingenieur-Anwendung" der Anlage kdénnen weitere Bewertungsmodelle leicht
durch das Instandhaltungs-Personal implementiert werden. Eine Programmierung ist
hierzu nicht notwendig.

Die Bewertungsergebnisse im xRCM setzen sich grundsatzlich aus der Verknlipfung von
EingangsgréBen mit Formeln und daraus abgeleiteten AusgangsgréBen zusammen.

Die EingangsgréBen kdénnen sowohl Objektinformationen (Stammdaten) des PM, als
auch physikalische MessgrdoBen oder qualitative Beurteilungen sein. Die Berechnungs-
funktionen im xRCM unterstitzen alle Ublichen mathematischen Funktionen.

Zusatzlich kénnen weitere Verfahrensweisen integriert werden.

Hierzu ein Hinweis:

In Zusammenarbeit mit dem "Institut fir Energietibertragung und Hochspannungstechnik
(IEH)" der Universitat Stuttgart wurde die Anwendung der "Fuzzy Logik" integriert.

Damit wird die Bildung und Verknidpfung von Bewertungskriterien flr elektrische Be-
triebsmittel untersttitzt.

Im zweiten Teil dieses Vortrages wird Herr Markus Fischer vom IEH mit seinen Ausfiih-
rungen zur "Integration von Expertenwissen (liber technische Betriebsmittel in xRCM
durch Einsatz von Fuzzy-Logik" das Thema weitergehend behandeln.

Die Ergebnisse (AusgangsgrdBen) sind untergliedert in ZwischengréBen, die beliebige
Kategorien und Einheiten annehmen kénnen, und endgtiltigen AusgangsgrdBen, die ei-
ner relativen Kennzahl entsprechen (Bewertungsindex).

Diese Werte stellen z. B. die Bewertung flr eine Anlage oder Anlagenteile dar. Das Er-
gebnis der Zustandsbewertung kann grafisch z. B. in Form von "Ampelwerten®, als drei-
dimensionale Darstellung ("Wdrfel") oder auch quantitativ in Form von Prozentwerten
dargestellt werden.
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Priorisierung der Instandhaltungsschwerpunkte nach Funktion

Durch die Darstellung in dreidimensionalen Koordinaten ergibt sich fiir jedes Betriebsmit-
tel ein Beurteilungspunkt innerhalb einer raumlichen Darstellung (z. B. in einem Wirfel).

. Technischer Zustand
Hoch: 100%

A f
A

Zustand ohne Mangel
Méngel ohne Betriebsgefahrdung
o Stark mangelhaft

Hoch: 100%
= > Bedeutung der Anlage

Hoch: 100%

“ Kosten

Abbildung 4: "Abbildung Wiirfel"

Anhand gewahlter Kurven oder Flachen, die entsprechend der gewahlten Instandhal-
tungsstrategie ausgerichtet sind, kénnen diejenigen Betriebsmittel ermittelt werden, die
im Sinne einer Priorisierung fir die Wartung betrachtet werden missen. Durch grafische
Veranderungsmaglichkeiten kénnen Grenzen definiert und Simulationen fir Anlagen o-
der Anlagenteile durchgeflihrt werden.

Eine nachfolgende Kontrolle der Bewertung ist durch den Zugriff auf die dokumentierte
Berechnung, durch den eingebauten Formeleditor oder durch die Ablage jedes Bewer-
tungslaufes fortlaufend in SAP leicht méglich. Die Bildung von Bewertungs-Zeitreihen ist
maoglich.

Auswahl von anwendbaren und effektiven IH-Massnahmen

Abhangig vom Bewertungsergebnis wird die Durchfihrung von FolgemaBnahmen ange-
stoBen. Es kdnnen automatische oder teilautomatische Aktionen ausgeldst werden (z. B.
Versenden von SMS, Erzeugen von Meldungen im SAP PM und IH-Massnahme-
anforderungen).

Planungsbasis bildet die im xRCM vorhandene Leitstandsfunktionalitat.

Die Darstellung anhand von Kennzahlen, wie OEE (Overall Equipment Effectiveness),
Technischer Zustand oder Bedeutungsindex einer Anlage oder Anlagengruppe ist mdg-
lich.

Die fur die Arbeitsvorbereitung und Auftragsabwicklung notwendigen MaBnahmen wer-
den durch den konfigurierbaren Datenextraktor ARP (Activity Ressource Planner) ange-
stoBen. Der ,ARP“ ist ein Regeleditor zur Hinterlegung von Aktivitaten in Abhangigkeit
von Zustanden und stellt durch die Ubermittlung der MaBnahmentypen und Rollen die
Workflowintegration dar.
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Durch die Integration von xRCM in SAP PM werden notwendige MaBnahmen entspre-
chenden Wartungspositionen / -planen zugeordnet. Automatisiert kdnnen Meldungen im
SAP PM erzeugt werden. Die Typisierung bestimmt den Inhalt der Meldung. Vorgesehe-
ne Messpunkte werden mitgegeben.

Durch das Instandhaltungspersonal kénnen anschlieBend FolgemaBnahmen in Form
von PM Auftragen erzeugt und freigegeben werden.

XxRCM erlaubt sowohl die Einbindung von Typisierungsdaten und Bewertungsschemen
von Drittanbietern wie von unternehmenseigenen Typ- und Bewertungsdaten, um der
Vielfalt in der Anlagentechnik zu entsprechen. Dazu wurde eine zentrale Datenaus-
tauschplattform geschaffen, die es interessierten Herstellern und Dienstleistungsunter-
nehmen ermdglicht, Daten zur Verflgung zu stellen.

XRCM stellt eine einfache Anwendung zur mobilen On- / Offline-Erfassung zur Verfi-
gung. Die Integration in SAP MAM ist mdglich, eine eigene Meldungsart in xRCM bildet
die Grundlage. Somit werden Zustandsdaten auf dem Prinzip des PM-Auftrags-
/Meldungsschemas erfasst.

Das Zusammenspiel zwischen xRCM und dem SAP R/3 erlaubt die Bildung eines "Ge-
samtplanwertes" zur Budget-Ermittlung der Instandhaltung.

Asset Management-System mit RCM

( Klassen/Merkmale ]
Engineering- ( Technische Objekte auswéhlen ] RCM Bauteil-
Methoden ) (Bewertungskriterien bestimmen ] (| Bibliotheken

[Risikokriterien bestimmen J
Fuzzy-Logik- [Bewertung durchfiihren J Technisches
Engine | Kalkulations-

[ Bewertungsresultate zuordnen ] modell

™ [ |H-Strategie anpassen J
FMEA || Soll- / Ist-Vergleich —
Restnutzungsdauer Kaufmannisches

=1 Kalkulations-
1 modell

Formeleditor » ERP Module SAP R/3 Module PM, CO, PS, ...

L J

SAP BW  Auswertungen und Reports

Abbildung 5: "Asset Management mit RCM"
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Zusammenfassung

Die Nutzung der von der SAG Energieversorgungslésungen entwickelten xRCM-L&sung
bietet Energieversorgungsunternehmen die Unterstitzung bei den Themen:

Wirtschaftliche Erfassung von Anlagen- und Zustandsdaten

MaBnahmen- und Bewertungsoptimierung in der Instandhaltung

(Teil-) Automatisieren der Instandhaltungsplanung mit Bezug auf technische Da-
ten und Anlagennutzung

Regelbasiertes, transparentes Verteilen des Instandhaltungsbudgets fur Anlagen
nach Wertigkeit

Erkennen von Schwachstellen in den Anlagen

Generierung von Kennzahlen zur Unterstiitzung des Risikomanagements
Optimierung der Anlagenabnutzung (Ausnutzung des Abnutzungsvorrats)
Reduzierung von (geplanten) Ausfallzeiten

Nutzung von SAP R/3 als zentrale Integrationsplattform.

Hinweis: SAP und R/3 sind eingetragene Markenzeichen der SAP AG
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Integration von Expertenwissen uUber technische Betriebsmittel in
XxRCM durch Einsatz von Fuzzy-Logik

Markus Fischer
Universitat Stuttgart, Institut fir Energielbertragung und Hochspannungstechnik (IEH),
Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen, Pfaffenwaldring 47, 70569 Stuttgart

1 Vorgehen und Strategie

Die Strategie der zuverlassigkeitsorientierten Instandhaltung eines technischen Systems
(z.B. Energieversorgungssystem) ist eine Strategie, die die Instandhaltungsreihenfolge
der Systemkomponenten unter Berlcksichtigung der Gesamtzuverldssigkeit des Sys-
tems ermittelt. Die beiden tragenden Saulen dieser Instandhaltungsstrategie sind einer-
seits die Wichtigkeit der einzelnen Systemkomponenten fir die Gesamtzuverlassigkeit
des Systems und andererseits der Zustand der Systemkomponenten.

Es gibt grundséatzlich verschiedene Mdglichkeiten die Wichtigkeit von Systemkomponen-
ten festzulegen. Ein betriebswirtschaftlich sinnvoller Ansatz definiert die Wichtigkeit einer
Systemkomponente Uber die Folgekosten flr deren Ausfall. Im Folgenden soll aber nicht
die Wichtigkeit einer Systemkomponente Gegenstand der Betrachtung sein, sondern
deren Zustand.

Aus dem technischen Zustand in Gestalt diverser ZustandsgréBen einer Systemkompo-
nente, kdnnen Rickschlisse gezogen werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Sys-
temkomponente voraussichtlich weiterhin ihre technische Funktion voll erflllen kann. Die
Ermittlung der ZustandsgréBen einer Systemkomponente setzt die Erfassung zustands-
relevanter MessgréBen an der Systemkomponente voraus. Die Zustandsermittlung auf
Basis dieser MessgrdBen ist oft ein nichttrivialer Prozess, insbesondere dann, wenn es
sich um eine technisch komplexe Systemkomponente handelt (z.B. Leistungstransforma-
tor). Fehlende mathematisch-physikalische Zusammenhange in diesem Bereich missen
gewohnlich erst durch Experten- und Erfahrungswissen gewonnen werden.

Die systemimmanente Eigenschaft der Fuzzy-Logik sprachliche Aussagen Uber den Zu-
sammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgréBen eines Systems in einen ma-
thematischen Zusammenhang zu Uberfihren, automatisiert quasi diesen Schritt. Mess-
und ZustandsgréBen (1) kénnen in entsprechende linguistische Variablen des Bildbe-
reichs (3) transformiert werden. Dieser Schritt, als Fuzzifizierung (2) bezeichnet, schafft
die notwendige Voraussetzung, damit Experten- und Erfahrungswissen unmittelbar in
Gestalt von Produktionsregeln (4) eingebunden und damit nutzbar gemacht werden
kann. Dadurch wird eine durchgangige Abbildungskette geschaffen, die linguistische
Mess- und Zustandsvariablen miteinander verbindet und das Abbildungsproblem I6st.
Der letzte Schritt, Defuzzifizierung (5) genannt, tGberfihrt schlieBlich die sprachliche L6-
sung in eine mathematische Lésung in Gestalt eines funktionellen Zusammenhangs zwi-
schen Eingangs- und ZustandsgroBen. Abbildung 1 zeigt die erwahnten Abbildungs-
schritte in einer Ubersicht.
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Die Fuzzy-Logik erweitert dabei die Méglichkeiten der Aussagenlogik wie folgt [Traeger...
94] [Nguyen... 00] [Borgelt... 03]:

1)

Die Fuzzy-Logik ergénzt die Menge der in der Aussagenlogik verwendeten Wahr-
heitswerte (entsprechend {0,1}) um die Pseudowahrheitswerte (entspre-

chend J0,1[) zu der Gesamtmenge der Zugehdrigkeitsgrade (entsprechend [0,1])
und unterstiitzt so auch die Integration unpraziser sprachlicher Aussagen. Kon-
strukte wie ,die Olfeuchte ist hoch” oder ,die Spannung steigt rasch an® lassen
sich erst durch die Einflhrung der Zugehdrigkeitsgrade abbilden.

Die Fuzzy-Logik besitzt die Eigenschaft, widersprlichliche Aussagen in einem
quasi ,demokratischen Prozess“ zu bertcksichtigen. Dartber hinaus kann durch
Gewichtung der Aussagen ihrer individuellen Aussagestarke Rechnung getragen
werden.

Die transformierenden Elemente in der Fuzzy-Logik, namentlich Zugehdrigkeits-
funktionen, Produktionsregeln mit Verknipfungsoperatoren und Zuordnungsfunk-
tionen, Aggregation und Verdichtung, sind nicht wie die transformierenden Ele-
mente in der Aussagenlogik (NICHT, UND, ODER) fest definiert. Stattdessen e-
xistiert fur jedes transformierende Element ein Pool an Funktionen, wobei jede
Funktion individuell parametrisiert werden kann. Ist eine Aufgabe prinzipiell durch
Fuzzy-Logik l6sbar, kann durch die genannten Freiheitsgrade die Fuzzy-Logik an
die zu I6sende Aufgabe adaptiert werden. Dadurch sind optimierte Ergebnisse er-

zielbar.

Linguistische Produktions- Linguistische
Eingangsvariablen regeln Ausgangsvariablen
klein, mittelgroB, klein, mittelgroB,

@ groB, ... Wenn ... , dann ... @ groB, ...
@
o (5) g (5
N C N C
NS NS
@ (2)
| | )
. Unbekannter .
1 - mathematischer - (D
) Zusammenhang )
| | )
EingangsgréBen AusgangsgrdBen
(MessgroBen) (ZustandsgroBen)

Abbildung 1 Abbildungsschritte der Fuzzy-Logik
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Die in xRCM integrierte Fuzzy-Logik-Maschine ist generisch aufgebaut, das heiBt, sie ist
in weiten Teilen konfigurierbar ausgelegt, entsprechend Punkt 3. Die Wahl der geeigne-
ten Funktionen fir die transformierenden Elemente der Fuzzy-Logik-Maschine erfolgt
aufgabenspezifisch aus xRCM heraus. xRCM legt ebenfalls die Parametrisierung der
Funktionen, die sich an den Wertebereichen der Mess- und ZustandsgréBen orientiert,
fest. FUr die Integration von Erfahrungs- und Expertenwissen durch den Anwender stellt
XxRCM einen Regeleditor bereit. Ein Beispiel fir die Zustandsbestimmung eines Be-
triebsmittels aus der Energieversorgung ist Gegenstand des Vortrags.
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®  Entwicklung von Sensoren und Messverfahren zur
Betriebstberwachung
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®  Elektromagnetische Vertraglichkeit

®  Ausbildung im Bereich der elektrischen Energieversorgung
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