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Transformatoren

Der Ausfall eines Grosstransformators ist sozusagen der GAU (grésster anzunehmen-
der Unfall) in einem Stromubertragungssystem — er verursacht enorme volkswirt-
schaftliche Kosten. ABB hat im Rahmen eines nationalen Forschungsprojektes der
Elektrizitatswirtschaft (PSEL) ein System der Dauerlberwachung zur Marktreife
entwickelt, das online zuverldssige Aussagen Uber die Betriebssicherheit eines Trans-
formators erlaubt. Die Uberwachung erméglicht eine frithzeitige Einleitung vorsorg-
licher Massnahmen wie zum Beispiel die Durchfiihrung einer Offline-Diagnose vor
Ort, die eine zuverlassige Beurteilung des Zustandes des Transformators erlaubt.

Uberwachung
von Grosstransformatoren

Praventive Diagnostik am Bildschirm

Adresse der Autoren

Pierre Boss, Leiter F+E, Dr. Jitka Fuhr
Leiterin Monitoring und Diagnostik, und
Pierre Lorin, F+E, ABB Sécheron SA, Genf

Bulletin SEV/VSE 1/98

B Pierre Boss, Jitka Fuhr
und Pierre Lorin

Grosstransformatoren iiber 100 MVA
gehoren zu den kapitalintensivsten Kom-
ponenten im Stromiibertragungssystem.
Bei einem Ausfall sind ausserdem die
Folgekosten und volkswirtschaftlichen
Einbussen erheblich. Die Gefahr eines
unkontrollierten Ausfalls steigt mit dem
Alter der Transformatoren (in Europa ist
eine grosse Anzahl von Transformatoren
mittlerweile tiber 40 Jahre in Betrieb).

Schwachstellenprofil...

Es wurden deshalb im Rahmen eines
nationalen Forschungsprojekts (Kasten)
Fehleranalysen an Transformatoren mit
Betriebszeiten von iiber 40 Jahren vorge-
nommen, wobei sich folgendes Schwach-
stellenprofil ergab: Korrosionsprobleme
im Kiihlungssystem, Schiden im Iso-
lationssystem infolge Alterung oder
Feuchtigkeit, Folgeschiden beim Wieder-
einschalten nach einer Abschaltung,
Stufenschalterprobleme, defekte Durch-
fiihrungen sowie unsachgemisse Be-
handlung.

...und Schwachstellenindikatoren

Fiir den sicheren Betrieb ist bei allen
Hochspannungsgeriten die Integritit des
[solationssystems von entscheidender
Bedeutung. Die Alterung eines Isola-
tionssystems im Betrieb wird hauptsich-
lich durch elektrische (hohe Feldstirken),
thermische (Hot Spots), mechanische
(Deformation) und chemische (Feuch-
tigkeit, Teilentladungen) Prozesse ver-
ursacht. Jeder dieser Prozesse kann die

Das Projekt

Der Ausfall eines Transformators
kommt in der Regel nicht von heute
auf morgen; er kommt schleichend, ja
erkennbar, sofern man die Anzeichen
und Problemkomponenten zu deuten
vermag. Dies war der Ansatzpunkt
eines nationalen Forschungsprojekts,
innerhalb welchem die ABB in Zu-
sammenarbeit mit der schweize-
rischen Elektrizititswirtschaft ein
Uberwachungssystem entwickelte,
mit dem sich Betriebssicherheit und
Restnutzungsdauer von Transforma-
toren laufend iiberpriifen lassen. Das
Projekt wurde von ETHZ, FKH,
EPFL, Micafil, Weidmann sowie
Ensa unterstiitzt.
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Energletechmk

dielektrische Festigkeit der Isolations-
materialien modifizieren (normalerweise
reduzieren) und bildet somit Schwach-
stellen  im  Isolationssystem.  Alle
Schwachstellen, die im hohen elektri-
schen Feld liegen, produzieren withrend
des Betriebs permanente Teilentladungen
(lokale elektrische Durchschlige), die die
Homogenitit des gesamten Isolations-
systems langsam bis zum kompletten
Durchschlag zerstéren konnen.

Zur Erkennung dieser sich lang-
sam entwickelnden Defekte haben sich
als Indikator die Resultate von perio-
disch durchgefiihrten Gas-in-Ol-Ana-
lysen (DGA) durchgesetzt. Ein plotz-
licher Anstieg der im Ol gelosten Gase
lasst Riickschliisse auf die Verinderun-
gen des Isolationssystems zu.

Basis fiir Monitoring-System

Die rasante Entwicklung in der Daten-
erfassungs- und -iibertragungstechnik er-
laubt es heute schon, leistungsfihige
Online-Monitoring-Systeme fiir Uber-
wachungen von wichtigen Kenngrossen
von Transformatoren zu installieren. Die
Schwierigkeit in der Anwendung solcher
Systeme liegt in der Auswahl der Ent-
scheidungskriterien: Welche Daten sind
wichtig und physikalisch sinnvoll? Wel-
che Schliisse sind aus der Analyse der
Daten zu ziehen? Wo liegen die Alarm-
grenzen?

Um die Anfangswerte der Kenndaten
eines Transformators fiir die Alarmkrite-
rien eines Online-Uberwachungs-Systems
zu definieren, ist vorerst eine Offline-Dia-
gnose vor Ort vorzunehmen, die die fol-
genden Referenzdaten liefert: Olanalyse,
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Bild 1 Grafische Darstellung der Sensorsignale

Gas-in-Ol-Analyse, Polarisationseffekte
(Feuchtigkeitsgehalt und Alterungszu-
stand der O]-Papier—[solation, Homoge-
nitit des Isolationssystems), Analyse der
Transferfunktion, Deformationen, Mes-
sung der Teilentladungen.

Aufgabe und Funktion

Ein Online-Monitoring-System hat die
Aufgabe, iiber lange Zeitriume, unter
Umstidnden sogar iiber die gesamte Be-
triebsdauer eines Transformators, gene-
relle und spezifische Betriebsdaten aufzu-
zeichnen (Bild 1). Aufgrund der Trend-

Ausriistung Minimalanforderung Empfehlung
Computer IBM-kompatibler 80386- IBM-kompatibler Pentium-
Rechner Rechner oder hoher
8 MB RAM 16 MB RAM
Minimum von 8 MB fiir permanenten Dateienaustausch
10 MB freie Festplattenkapazitit pro Anlage
Microsoft DOS MS DOS 5.0 oder hoher MS DOS 6.2 oder hoher

Microsoft Windows 3.1

Windows 95
(MS DOS nicht notig)

Modem

Hayes-kompatibel, 2400 Baud Hayes-kompatibel, 14,4 kBaud

Telefonanschluss

mit Monitor verbunden

Monitor und

Videokarte SVGA, farbig

Drucker Grafikdrucker

Farbdrucker

Tabelle I Mindestanforderungen an PC-Hardware und -Software fiir Betrieb des T-MAP-2230-Systems
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analyse sowohl von Betriebsdaten als
auch von einigen wichtigen Kenngrossen,
die den Zustand des Transformators cha-
rakterisieren, konnen gefihrliche Veriin-
derungen im Isolationssystem frithzeitig
durch eine Alarmmeldung erkannt wer-
den. Ein Monitoring-System soll sich
durch robuste Ausfiihrung, geringe Ko-
sten, hohe Zuverlissigkeit, die Fihigkeit
zur Integration in bestehende oder neue
Systeme sowie einfache Bedienung aus-
zeichnen.

Sensoren verfiighar

Fiir die Messung von 50/60-Hz-Stro-
men und der Oltemperatur sind Sensoren
kommerziell erhiltlich; fiir die Detektion
von gelosten Gasen im Ol (Bild 2) im
Transformator gibt es Sensoren im Proto-
typ-Stadium (Entwicklung von Multigas-
sensoren im ABB-Forschungszentrum).
Sensoren fiir die permanente Uber-
wachung von gelostem Wasserstoff im
Ol (Bild 3) sind seit zehn Jahren kom-
merziell erhiltlich und in Nordamerika in
Online-Monitoring-Systemen bereits er-
folgreich eingesetzt worden.

Auswertungselektronik

Aus der Vielzahl der bestehenden
Auswertungselektroniksystemen wurde
fiir die Datenerfassung des ABB-Monito-
ring-Systems das Daten-Registrierungs-
und -Ubertragungssystem T-MAP 2230
(Transformator ~Maintenance Action
Planner) von J.W. Harley Inc. gewiihlt. Es
ist in einem wetterfesten Metallgehéduse
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Bild2 Wasserstoff-
sensor

Die Extraktion der im Ol
geldsten Gase erfolgt
uber eine schwach
durchldssige Membrane.
Die gelosten Gase ver-
binden sich mit dem
Sauerstoff der
Umgebungsluft und
bauen nach dem
Brennstoffzellenprinzip
eine messbare Spannung

G
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Bild3 Feuchtigkeitssensor zur permanenten Uberwachung der Feuchtigkeit im O

untergebracht, das am Tank des Transfor-
mators montiert wird.

Fiir die Dateniibertragung zwischen
T-MAP 2230 und dem Rechner stehen
zwei Wege zur Verfligung: per Modem
zur Dateniibertragung via Telefon-
anschluss oder iiber eine serielle
Schnittstelle. Letztere eignet sich so-
wohl fiir den Anschluss eines Computers
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als auch fiir eine direkte Dateniibertra-
gung vor Ort.

Fiir die automatische Dateniibertragung
und die Kommunikation zwischen der
Auswertungselektronik und dem Com-
puter in der Warte wurde die Software
T-MAP Manager eingesetzt. Fiir die gra-
fische Darstellung der auf der Festplatte
des Steuerrechners gespeicherten Sensor-

Bild4 Leistungs-

§ transformatoren

185 MVA, 220 kv,

der Schalt- und
Transformatorenanlage
Fiesch, Kanton Wallis

Die Anlage wurde im
Rahmen eines
Pilotprojektes wahrend
zweier Jahre erfolgreich
| (berwacht.

Transformatoren

signale und fiir die Datenanalyse wurde
die Software Harly Master 4.8 verwendet.

Beispiel aus der Praxis

Im Rahmen des Projekt- und Studien-
fonds der Elektrizititswirtschaft (Projekt
Nr. 64) ist ein Leistungstransformator mit
185 MVA/220 kV in Fiesch, Kanton Wal-
lis, mit verschiedenen Sensoren ausgerii-
stet und erstmals ferniiberwacht worden
(Bild 4). Der Pilotversuch liduft seit zwei
Jahren. Die wihrend dieser Zeit gesam-
melten Erfahrungen haben die Erwartun-
gen der Initianten tibertroffen. Insbeson-
dere hat sich gezeigt, dass die Sensor-,
Mess- und Telekommunikationstechnik
heute so weit fortgeschritten ist, dass
Betriebsdaten und relevante Kenngrossen
eines Transformators standortunabhingig
tiber Telefonleitung am PC-Bildschirm
jederzeit abgelesen werden konnen.

Markteinfiihrung

Damit ist ein leistungsfihiges, zu-
verlidssiges Online-Monitoring-System zur
Uberwachung und priiventiven Betriebs-
diagnose von Transformatoren zur Markt-
reife entwickelt worden, das ab sofort er-
hiltlich ist. Der Tag, an dem Leistungs-
transformatoren standardmiissig ferniiber-
wacht werden, diirfte gekommen sein.

La surveillance
des gros
transformateurs

Diagnostic préventif a I'écran
de visualisation

La panne d’un gros transforma-
teur est en quelque sorte I’accident
maximal prévisible dans un systéme
de transport d’électricité — il cause
d’énormes cofits au niveau de 1’éco-
nomie nationale. ABB, dans le cadre
d’un projet de recherche national de
I’économie électrique (PSEL), a
développé un systeéme commerciali-
sable de surveillance permanente,
qui permet des informations stres
«online», sur la sécurité de fonc-
tionnement d’un transformateur. La
surveillance permet de lancer en
temps utile des actions préventives
comme, par exemple, I’exécution
d’un diagnostic «offline» sur site qui
permet une appréciation sire de
I’état du transformateur.
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