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Transformatoren

Die Uberwachung von Transformatoren stellt dem Betreiber Hilfestellungen beim Ein-
Satz und bei der Wartungsplanung seines Betriebsmittels zur Verfligung. Die thermi-
sche Uberwachung und die Ubermittlung interpretierter Messdaten an Gibergeordnete
Netzebenen sind gute Mittel dazu. Die Vorteile thermischer Uberwachungseinrich-
tungen bei Transformatoren bezlglich der Senkung der Betriebskosten und der Ver-
langerung der Lebensdauer liegen auf der Hand. Eine wesentliche Hiirde beim Einsatz
von Uberwachungseinrichtungen - die Integration der Zustandsdaten in die Stations-
leittechnik — Iasst sich mit standardisierten Steuer- und Schutzgeraten iberwinden.
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Einfiihrung

Transformatoren sind wichtige Ver-
bindungsglieder zwischen den verschie-
denen Spannungsebenen in elektrischen
Energienetzen und bei der Anbindung
von Kraftwerken an iiberregionale Ver-
teilungsnetze. Der unvorhergesehene
Ausfall eines Transformators kann des-
halb zu Folgekosten fiihren, die den
ohnehin hohen Wert dieses Betriebsmit-
tels noch weit iibersteigen.

Um einen wirtschaftlich sinnvollen
Einsatz der in einem Netz vorhandenen

Uberwachte Grosse

| Ziel ' Aufwand

Thermische online Bestimmung der Temperatursensoren,
Uberwachung thermischen Alterung, Stromwandler,
Uberlastprognose, Aufnehmer fiir
Detektion von Fehlern Stufenschalterstellung,
in der Kiihlanlage digitale Eingangskanile
offline Wartungsplanung
—
Gas-in-Ol-Analyse online Isolationsiiberwachung, | H,/CO,-Sensor
Riickschliisse auf Fehler | Gaschromatograph,
offline durch Quotientenkriterien | IR-Spektroskop
Uberwachung der online Detektion von Schnelle ADUs, Speicher,
Ubertragungs- Wicklungsverschiebungen | aufwendige
funktion im Betrieb Auswertesoftware
offline Detektion von Speicheroszilloskop,
- Transportschidden Auswertesoftware
Teilentladungs- online Uberwachung des wie Uberwachung der
messung offline Isolationszustandes Ubertragungsfunktion

Tabelle | Uberwachungsverfahren an Transformatoren.
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Transformatoren zu realisieren, muss
darauf geachtet werden, dass das jeweili-
ge Betriebsmittel weder zu wenig noch
zu hoch belastet wird. Eine zu kleine
Belastung eines Transformators fiihrt zu
einem relativ hohen Anteil an Verlusten
und damit zu einem schlechten Wir-
kungsgrad. Bei einer Uberlastung tritt be-
schleunigte Alterung der Isolation durch
hohe Leitertemperaturen auf.

Ziel bei der Uberwachung von Trans-
formatoren ist es, dem Betreiber Hilfe-
stellungen beim Einsatz und bei der War-
tungsplanung seines Betriebsmittels zur
Verfiigung zu stellen. Dies kann beim
Transformator in Form einer thermischen
Uberwachung und durch Ubermittlung
interpretierter Messdaten an iibergeord-
nete Netzebenen verwirklicht werden.
Der Betreiber soll dann fiir den jeweils
vorliegenden Lastfall den wirtschaftlich-
sten Einsatz seiner Betriebsmittel ermit-
teln konnen.

Uberwachungsverfahren
an Transformatoren

Zur Uberwachung von Oltransforma-
toren konnen eine Vielzahl von Grossen
herangezogen werden. Die Tabelle I soll
einen Uberblick iiber die gebriuchlich-
sten Verfahren geben.

Thermische Uberwachung

Bei der bisherigen thermischen Uber-
wachung von Transformatoren werden
oft nur Temperaturgrenzwerte iiber-
wacht, bei deren Uberschreitung eine
Warnung oder ein Alarm ausgelost wird.
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Bild 1 Ermittlung der Ubertragungsfunktion
eines Transformators in Stern-Dreieck-Schaltung
mit Hilfe einer Stossspannung.

Stossgenerator

Die Regelung der Oltemperatur wird da-
bei meist durch eine Zwei- oder Drei-
punktregelung der Liifterdrehzahl in Ab-
hingigkeit von der Deckeltemperatur am
Transformator realisiert. Bei dieser Art
der Kiihlanlagensteuerung muss sich der
Transformator erst iiber eine bestimmte
Temperatur erwirmen, bevor zusitzliche
Kiihlleistung zur Verfligung gestellt
wird. Der im jeweiligen Fall auftretende
Laststrom bleibt dabei unberticksichtigt.
Mit dieser Art der thermischen Uberwa-
chung existieren langjihrige Erfahrun-
gen. Die eingesetzten Gerite sind des-
halb und wegen ihres einfachen Aufbaus
sehr zuverldssig und langlebig.

Eine andere Art der thermischen Uber-
wachung bedient sich thermischer Abbil-
der oder thermischer Modelle. Diese
Geriite bilden die Temperatur des Leiter-
materials oder des Heisspunktes in der
Wicklung nach. Am thermischen Abbild
kann dann die maximale Kupfertempera-
tur in der Wicklung in Abhingigkeit von
der aktuellen Oltemperatur beim derzeiti-
gen Belastungszustand abgelesen wer-
den. Es besteht nun die Méglichkeit, ein
solches thermisches Abbild als Pro-
gramm in einer speicherprogrammierba-
ren Steuerung zur Kiihlanlagensteuerung
zu verwenden. Vorschriften fiir die Be-
rechnung der bendtigten Temperaturen
und Alterungsraten sind in den giiltigen
Normen enthalten [9, 10]. Das in dieser
Steuerung integrierte thermische Abbild
berechnet anhand der gemessenen Ol-
temperatur und des Laststromes die Lei-
tertemperatur in der Wicklung. Die Kiihl-
anlagensteuerung kann dann so program-
miert werden, dass die Leitertemperatur
in einem optimalen Bereich gehalten
wird. Voraussetzung fiir einen sinnvollen
Einsatz einer solchen Kiihlanlagensteue-
rung sind Liiftermotoren mit einer Dreh-
zahlregelung. Da die Liifter meist nicht
mit Maximaldrehzahl betrieben werden,
hat eine auf diese Weise betriebene Kiihl-
anlage Vorteile hinsichtlich der Ge-
rduschentwicklung und der aufzubrin-
genden Hilfsenergie. Solche Kiihlanla-
gensteuerungen befinden sich bereits in
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verschiedenen Varianten als Prototypen
im Einsatz [1, 2].

Erweitert man das beschriebene Sy-
stem um einen Datenspeicher, so ergeben
sich eine Vielzahl weiterer Moglichkeiten
zur Einschitzung des Betriebszustandes
des Transformators. Die fiir die Kiihlan-
lagensteuerung ohnehin durchgefiihrten
Messungen konnen dann protokolliert
und so Zeitverldufe der Temperaturen,
Lastspiele und Laufzeiten der einzelnen
Komponenten der Kiihlanlage ausgewer-
tet werden. Liegen solche Messreihen
iiber einen langen Zeitraum vor, so kann
der Verschleiss einzelner Teile am Trans-
formator oder der Alterungszustand der
Wicklungsisolation abgeschiitzt werden.
Die Kenntnis des «Lebenslaufs» eines
Transformators kann besonders bei ilte-
ren Transformatoren die Entscheidung
tiber eine Ersatzbeschaffung oder einen
Weiterbetrieb wesentlich erleichtern. Um
jedoch Entscheidungen zu treffen, ist es
zunidchst notwendig, die gemessenen Da-
ten zu interpretieren und in aussagekrif-
tiger Form zu komprimieren. Dies kann
in Form eines automatisch erstellten Be-
richts fiir einen bestimmten Zeitraum ge-
schehen.

Gas-in-Ol-Analyse

Die meisten sich anbahnenden Fehler
im Transformator haben eine Verinde-
rung der im Transformatorendl geldsten
Gase zur Folge. Durch Betrachtung der
vorhandenen Gaskonzentrationen und
Bildung von Quotienten verschiedener
Gaskonzentrationen konnen eine Reihe
von Fehlerarten unterschieden werden
[5]. Die kontinuierliche Erfassung vieler
verschiedener Olgaskonzentrationen be-
reitet derzeit jedoch noch Schwierig-
keiten und ist dariiber hinaus noch sehr
teuer. Eine giinstige und praktikable Al-
ternative stellen Sensoren zur kontinuier-
lichen Messung des Wasserstoffgehalts
im Ol dar. Aufgrund der sich langsam
indernden Olgaskonzentrationen  sind
diese Sensoren leicht in ein thermisches
Uberwachungssystem einzubinden.

Ein weiterer wichtiger Faktor bei der
Abschitzung der Alterung der Wick-
lungsisolation ist der Feuchtegehalt des
Ols. Zur Erfassung dieser Grisse stehen
ebenfalls Sensoren zur Verfligung, die
leicht in ein Uberwachungssystem inte-
griert werden konnen.

Einsatz der Ubertragungsfunktion
bei der Zustandsiiberwachung von
Transformatoren

Seit mehreren Jahren werden Unter-
suchungen zur Ubertragungsfunktion an
Transformatoren durchgefiihrt (Bild 1).
Hierzu wird die Frequenzabhingigkeit des

Quotienten aus einer erregenden Signalgros-
se und der dazugehorigen Antwortgrosse
nach Betrag und Phasenlage ermittelt.

Durch die regelmiissige Analyse des
Frequenzgangs kann der Zustand eines
Transformators iiberwacht und mogliche
Verinderungen frithzeitig erkannt wer-
den. Eine systematische Uberwachung
der Frequenzginge eines Transformators
kann innerhalb (online) und ausserhalb
des Netzbetriebs (offline) erfolgen. Fir
die Betreiber von elektrischen Betriebs-
mitteln ist vor allem die Zustandsiiberwa-
chung bzw. -diagnose von ilteren Objek-
ten interessant. Hierbei besteht oft keine
Moglichkeit, entsprechende Sonden fiir
eine Messung mit Hochspannung anzu-
bringen. Aus diesem Grund gewinnt bei
der Zustandsdiagnose alter Transforma-
toren die Ermittlung der Ubertragungs-
funktion mit Niederspannung zuneh-
mend an Bedeutung [3, 4].

Messung von Teilentladungssignalen

Die Signalaufzeichnung vor Ort er-
folgt mit einem rechnergesteuerten Digi-
talisierungssystem, dem ein Kompensati-
onsfilter nachgeschaltet ist. Die Filterung
der Sinusstorer schwiicht leistungsstarke
Storfrequenzbinder im Signalspektrum
ab und bildet Durchlassbereiche fiir giin-
stigere Biinder. Die Kompensation ist die
Nachbildung der Briickenschaltung mit
Hilfe digitaler Filtertechnologie und
dient der Unterscheidung von externer
Teilentladung (Korona) und innerer Teil-
entladung (TE). Zur weiteren Verbesse-
rung der TE-Messung wird die akusti-
sche Sensorik bewertet. Eine nachtrig-
liche Montage ist ohne Eingriff in das
Trafoinnere moglich [7].

Anforderungen an ein thermisches

Uberwachungssystem
Die thermische Uberwachung eines

Transformators kann in mehreren Aus-

baustufen erfolgen. Der Aufwand fiir die

Uberwachungseinrichtung ergibt sich

aus der geforderten Genauigkeit und der

Anzahl der zu iiberwachenden Kompo-

nenten. Abgestuft von einer einfachen

Uberwachungseinrichtung zu einem um-

fangreichen Monitoringsystem sind die

folgenden Stufen unterscheidbar:

e Uberwachung von Temperaturgrenz-
werten

e Uberwachung von Temperaturdiffe-
renzen, zum Beispiel Deckel-Umge-
bung sowie an den Kiihlern

e Interpretation der Temperaturdifferen-
zen, Lokalisierung von Fehlern in der
Kiihlanlage

e Regelung auf konstante Oltemperatur

e thermisches Modell der Wicklung,
Abschitzung der Alterung nach IEC
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Kiihlanlagensteuerung nach konstan-
ter Wicklungstemperatur bzw. Alte-
rung

Uberlastprognose, ~Alterungsprogno-
se, Fiihrung des Transformators nach
betriebswirtschaftlichen Gesichts-
punkten

Ein Uberwachungssystem, das die ge-
Nannten Punkte erfiillen kann, muss viel
hf')'here Anforderungen erfiillen als die
blsher eingesetzten Systeme. Als erstes
ISt hier die automatische Messwerterfas-
Sung und Verarbeitung zu nennen. Die
AUdee von Warnungen und Alarmmel-
dUn“en bei der Uberschreitung von

fenzwerten erfordert ein rechnerge-
Stiitztes Messsystem. Zur Steuerung der
Kﬁh]anlage muss dann ein Zugriff auf die

lfter- und Pumpensteuerung maoglich
S¢in, um zum Beispiel Drehzahl-Sollwer-
' an die Umrichter der Liiftermotoren ab-
Zusetzen. Fiir eine Temperaturregelung

f eine konstante Wicklungstemperatur
ISt zunzichst ein thermisches Modell der

Vorhandenen Wicklungen notwendig.
Um Uberlastprognosen durchzufiihren,
Muss das thermische Wicklungsmodell
durch ein thermisches Modell des ganzen

fansformators mit Berticksichtigung
qef Kiihlanlage erweitert werden. Dazu
'SCeine Simulationsumgebung, auf der
die zu betrachtenden Uberlastzyklen si-
Muliert werden konnen, notwendig. Zu-
letzt wird dann noch ein Archivierungs-
Onzept bendtigt, nach dem die Mess-
daten verwaltet, komprimiert, archiviert
Und anderen iibergeordneten Netzebenen
2ur Verfiigung gestellt werden.

NUtzen der thermischen
Online-Uberwachung eines
ransformators

Den nicht unerheblichen Investitio-
Nen, die ein Uberwachungssystem erfor-
dert, muss auch ein entsprechender Nut-
Zen gegeniiberstehen. Dieser Nutzen liegt
”_‘ verschiedenen Einsparungen, die mit
fmem  Uberwachungssystem  erzielt
Werden konnen. Diese lassen sich in ein-
Malige und in laufende Kostenvorteile
Unterteilen.

Einmalige Vorteile:

® geringere Geriiusche
® kleinere Kiihlanlage
® Fehlerfriiherkennung

Laufende Vorteile:

® lingere Nutzungsdauer

® zustandsorientierte Wartung
® Uberlastbarkeit

® Einsparung von Hilfsenergie
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Bild 2 Trans-
formator-Zustands-

iiberwachung.
Kiihlsystem

s op

Transformator
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Stufenschalter

I

Der Schwerpunkt der Vorteile tritt
wiithrend des laufenden Betriebs zutage.
Hier hat man durch die vielen vom Uber-
wachungssystem zur Verfiigung gestell-
ten Informationen die Moglichkeit, einen
moglichst optimalen Betrieb des Trans-
formators zu realisieren. So kann zum
Beispiel im Teillastbetrieb, bei dem man
geniigend Kiihlleistungsreserve zur Ver-
fligung hat, die Kiihlanlage so betrieben
werden, dass der Transformator minima-
le Verluste erzeugt. Es muss also ein
Optimum zwischen der aufzuwendenden
Hilfsenergie fiir die Kiihlanlage, die mit
sinkender Transformatoriibertemperatur
steigt, und den temperaturabhingigen
ohmschen Verlusten, die mit der Tempe-
ratur steigen, gefunden werden. Durch
die optimierte Betriebsfiihrung ist eine
verlingerte Nutzungsdauer moglich. Es
kommt dabei jedoch auf den Stellenwert
des jeweiligen Transformators im Netz
an. Einen wichtigen Transformator wird
man, wenn es notwendig wird, eher auf
Kosten seiner Lebensdauer {iiberlasten,
als die Versorgungssicherheit des Netzes
zu gefihrden. Diese Einsatzstrategie, die
bei jedem Transformator anders sein
kann, muss im Uberwachungssystem an-
hand einiger Parameter eingestellt wer-
den konnen. Ein weiterer Vorteil ergibt
sich durch die Moglichkeit, die Betriebs-
mittel entsprechend ihrem Verschleiss zu
warten. Ausserdem kénnen die wartungs-
bedingten Ausfallzeiten innerhalb ver-
tretbarer Grenzen geplant werden. So
konnen die Schalthandlungen im Netz
und die damit verbundenen Kosten und
Risiken minimiert werden.

Realisierung einer thermischen
Transformatoriiberwachung
mit einem numerischen Steuer-
und Schutzgerat

Schematischer Aufbau
des Uberwachungssystems

Auf einem frei programmierbaren,
nummerischen Steuer- und Schutzgerit

RO

ﬂl-_u'ft_—d
Gas-in-0l
In_1
DC-Mess- Steuer
z | =
signale Algorithmug
0-10V :
In_n

M.e(sseingang
Bild 3 Realisierung des Kanalmultiplexing.

(Bild 2) kann eine intelligente Liifterre-
gelung sowie eine thermische Kiihlkreis-
laufdiagnose fiir Transformatoren reali-
siert werden. Die Temperaturmessung kann
beispielsweise durch Widerstandsther-
mometer oder Thermoelemente erfolgen,
deren Messsignale extern auf Standard-
Analogsignale von 0 bis 10 V oder 4 bis 20
mA DC umgesetzt werden. Das Einlesen
der DC-Signale mit Hilfe der ansonsten
fiir Wechselstromgrossen gedachten An-
alogeingiinge wird unter Umgehung der
induktiven Eingangswandler moglich.

Kanal-Multiplexing

Da das Steuergeriit nur tiber neun Ana-
logeingiinge verfiigt, von denen sechs zur
Messung der Leiterstrome und -spannun-
gen belegt sind, muss die Anzahl der
Analogeinginge durch ein Multiplexing-
verfahren erweitert werden. Zu diesem
Zweck konnen einige der Melderelais des
Geriites eingesetzt werden (Bild 3). Mit
der grafischen FUPLA-Programmier-
sprache [6] kann ein Algorithmus formu-
liert werden, welcher die Aufschaltung
der Messsignale in genauer zeitlicher Ab-
folge steuert.

Kiihlkreislaufdiagnose

Mit Hilfe einfacher Vergleichskriterien,
die auf Erfahrungswerten beruhen, kénnen
wertvolle diagnostische Aussagen iiber
den Zustand des Kiihlsystems gemacht
werden. Dazu werden die Betriebszu-
stinde der Pumpen und Liifter mit den
digitalen Eingéingen des Steuergeriites er-
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Bild 4 Belastungsabhangige Lifterregelung.

fasst und anhand der gemessenen Tempe-
raturen auf ihre Plausibilitit tiberpriift.

Im Fehlerfall kann die Alarmierung
tiber die internen Melderelais oder gege-
benenfalls tiber eine Prozessdatenleitung
(z.B. Feldbussystem) erfolgen.

In Tabelle II sind einige Diagnose-
funktionen dargestellt.

Liifterregelung
Temperaturabhdingige Liifterregelung

Die temperaturabhiingige Liifterrege-
lung wird bereits seit langer Zeit in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen realisiert.
Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die
Oltemperatur direkt geregelt und dadurch
jedem  denkbaren  Einflussparameter
Rechnung getragen wird. Der entschei-
dende Nachteil ist, dass eigentlich die
Wicklungs- bzw. Heisspunkttemperatur
ausschlaggebend fiir die Alterung des
Transformators ist, welcher die Oltempe-
ratur mit grosser Verzogerung nachfolgt.
Dennoch kann die temperaturabhingige
Liifterregelung als robustes Verfahren
bei Ausfall der Leistungsmessung oder
bei schwer kalkulierbaren Umweltein-
fliissen einen Beitrag zur Sicherheit und
Verfiigbarkeit der Liifterregelung leisten.

Lastabhdngige Liifterregelung

Anhand des Zusammenhangs von
Lastzustand, Stufenschalterstellung und
Verlustleistung eines Transformators,
der aus den Herstellerangaben hervor-
geht, wird die Liifterdrehzahl so geregelt,
dass die Kiihlleistung mindestens der
anfallenden Verlustleistung entspricht
(Bild 4). Dadurch wird vermieden, dass
sich die Isolation des Transformators an
kritischen Stellen iiberhitzt (Heisspunkt)
und dadurch schnell altert.

Zur Ermittlung der Kiihlleistung aus
Temperaturdifferenz und Liifterdrehzahl
wird der Zusammenhang zwischen Liif-
terdrehzahl und Volumenstrom als be-
kannt vorausgesetzt (Liifterkennlinie).

Liifterregelung aufgrund

eines thermischen Modells
Ausschlaggebend fiir die Alterung

eines Transformators ist die Temperatur
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des sogenannten Heisspunktes. Da diese
Temperatur in aller Regel nicht direkt
gemessen wird, kann diese aufgrund des
Lastzustandes, der Oltemperatur und der
Herstellerangaben mit Hilfe eines verein-
fachten thermischen Modells geschitzt
werden [9]. Auf diese Weise soll die
Heisspunkttemperatur in einem mog-
lichst optimalen Bereich gehalten wer-
den. Weiterhin konnen beispielsweise
die Zusatzkosten fiir die Liifterleistung
gegen die Einsparung an ohmschen
Wicklungsverlusten abgewogen und der
Liiftereinsatz optimiert werden.

Zusammenfassung

Die Vorteile von thermischen Uber-
wachungseinrichtungen bei Transforma-
toren beziiglich der Senkung der Be-
triebskosten und der Verlidngerung der
Lebensdauer liegen auf der Hand. Eine
wesentliche Hiirde beim Einsatz von
Uberwachungseinrichtungen,  nimlich
die Integration der Zustandsdaten in die
Stationsleittechnik, kann durch Einsatz
standardisierter Steuer- und Schutzgeriite
tiberwunden werden. Die Gerite konnen
in aller Regel an die Feldbusse bestehen-
der Stationsleitsysteme angeschlossen
werden, wodurch die Systemintegration
automatisch bewerkstelligt ist.

Es bleibt jedoch zu erwihnen, dass die
angesprochenen Steuergerite mit der
Speicherung von Betriebsdaten tiber lan-

o1, ein — Uon, s < —1K  Pumpe ausgefallen

und Pumpe an
Dot ein — Vo, aus < 1K Kiihlleistung zu gering
u. volle Lﬁfterlgistﬁ,ng :“ . -

iute, aus — DLuft,ein < 8K Verschmutzung des
Kiihlers

Tabelle Il Beispiel: Diagnosefunktionen fiir einen
Transformator-Kiihlkreislauf.

ge Zeitrdume oder der Auswertung kom-
plizierter thermische Modelle schnell an
ihre Kapazititsgrenzen stossen. Solche
Aufgaben miissen entweder zentral von
der Stationsleittechnik oder dezentral
von PC-basierten Uberwachungseinrich-
tungen ibernommen werden.
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situation de charge en question.

Controle thermique de
grands transformateurs a huile

Il n’est possible d’utiliser de fagon rentable des transformateurs existants dans
un réseau que s’ils ne sont ni trop ni trop peu chargés. Il s’agit, en controlant les
transformateurs, d’apporter un soutien a 1’exploitant lors de 1'utilisation et de la
planification de I’entretien de son transformateur. Cela peut se faire sous la forme
d’un controle thermique de I’appareil et par transmission de données de mesure
interprétées a des niveaux supérieurs du réseau. L’exploitant doit alors étre en
mesure de déterminer I’utilisation la plus rentable de son transformateur pour la
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