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Leistungstransformatoren

Moderne Diagnosemethoden fiir Leistungs-
transformatoren

Vor-Ort-Messungen senken die Instandhaltungskosten

von Transformatoren

Mit modernen Diagnosemethoden kann der Zustand von
Leistungstransformatoren heute vor Ort bestimmt werden. Dies
ermaéglicht, Revisionsmassnahmen zu ergreifen, die dem tatsach-
lichen Zustand der Transformatoren angepasst sind. Gegenuber
routinemassigen Revisionen zeichnen sich Vor-Ort-Messungen
durch einen geringeren Arbeitsaufwand und Produktionsausfall

aus.

Mit zunehmendem Alter der Lei-
stungstransformatoren in den elektri-
schen Energieversorgungsnetzen und mit
der klaren Zielsetzung der Netzbetreiber,
die Kosten in der Energieerzeugung und
-verteilung zu senken, driingt sich immer
hiufiger die Frage auf, wie lange ein im
Netzbetrieb gealterter Transformator
gegen Ende seiner Lebensdauer (rund 40
Jahre) noch eine zuverlissige Energiever-
sorgung gewihrleisten kann. Diese Frage
kann heute weder von Transformatoren-
herstellern noch von Diagnosespeziali-
sten korrekt beantwortet werden.

Seit mehr als 35 Jahren wird die Gas-
in-Ol-Analyse [1] als Diagnosemethode
fiir Betriebsmittel mit Ol/Zellulose-Isola-
tion erfolgreich angewendet. Dieses Ver-
fahren gibt erste Hinweise iiber thermi-
sche Uberbeanspruchungen (Hot Spots),
innere Teilentladungen (TE) und Licht-
bogen oder sonstige gasproduzierende
Defekte im Isolationssystem eines Gross-
transformators. Ein direktes Mass fiir die
Gefihrlichkeit, die Grosse und den Ort
des Defektes kann die Gas-in-Ol-Analyse
aber nicht liefern. So steht bei einer pro-
gressiv ansteigenden Gasentwicklung im
Isolierél des Transformators der Betrei-
ber vor der wichtigen Entscheidung, ent-
weder den Transformator mit einem er-
héhten Ausfallrisiko weiter zu betreiben,
ihn zur Uberpriifung ins Herstellerwerk
zu transportieren oder den Transformator
zu ersetzen. Mit einem gezielten Einsatz
von modernen Vor-Ort-Diagnose-Metho-
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den kann dieser Entscheid wirkungsvoll
unterstiitzt und konnen unnétige Kosten
vermieden werden. [2]

Unter einer Vor-Ort-Diagnose ist die
(wiederholte) Durchfiihrung von ausge-
wihlten Kontrollmessungen zu verste-
hen, welche am Aufstellungsort des
Transformators ausgefiihrt werden. Das
Priifobjekt muss zu diesem Zweck ausser
Betrieb genommen werden; eine Ver-
schiebung oder ein Transport ist nicht
notwendig (Offline-Diagnoseverfahren).
Die Zustandsbestimmung erfolgt dann
anhand eines Vergleichs der Resultate der
Vor-Ort-Messungen mit Referenzdaten,
die im Neuzustand des Transformators
am gleichen Standort unter moglichst
gleichen Bedingungen ermittelt wurden.
In der Vor-Ort-Diagnose eines Leistungs-
transformators geht es somit darum,

)

Bild 1 Versuchsaufbau fiir Teilentladungsmessungen

durch gezielte Messungen festzustellen,
ob eine Verinderung von wichtigen Ei-
genschaften des Isolationssystems einge-
treten ist. Die Geféhrlichkeit der festge-
stellten Verdnderungen, der wichtigste
Bestandteil des Diagnosebefundes, kann
erst nach einer eingehenden Analyse der
Messresultate, der Auswertung der Be-
triebsbeanspruchungen und anhand der
Konstruktionsunterlagen des Transfor-
mators beurteilt werden.

In diesem Beitrag wird die An-
wendung von drei ausgewihlten Diagno-
semethoden dargestellt, die sich zur Kon-
trolle der mechanischen, elektrischen
und thermischen Eigenschaften des Ak-
tivteils von Leistungstransformatoren
(>50 MVA) sowohl im Labor als auch
vor Ort besonders gut eignen:

— Messung der Teilentladungen (TE)

— Messung der Transferfunktion (Fre-
quency Response Analysis, FRA)

— Messung der Polarisationseffekte (Re-
turn Voltage Measurement, RVM, Po-
larisation- and Depolarisation-Current,
PDC)

Die Entwicklung dieser Methoden er-
folgte in enger Zusammenarbeit mit den
Trafobetreibern im schweizerischen Ver-
bundnetz, mit der Fachkommission fiir
Hochspannungsfragen (FKH) und mit der
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Leistungstransformatoren

Bild2 Frequenzspektren von Kalibrier- und TE-Signalen

ETH Ziirich im Rahmen eines vom Psel
unterstiitzten Projektes [2].

Im Bild 1 ist ein Beispiel des Ver-
suchsaufbaus fiir die Messung der Teil-
entladungen dargestellt.

Teilentladungsmessungen

Um eine empfindliche Teilentladungs-
messung (TE-Messung) in der Umge-
bung eines Unterwerks oder Kraftwerks
durchfiihren zu konnen, ist es sinnvoll,
ein digitales Impulserfassungs-System
anzuwenden. [2,3] Als «Frontend» des
digitalen Messsystems kann ein durch-
stimmbares, selektives Bandpassfilter
verwendet werden. Mit Hilfe des durch-
stimmbaren Filters (Spektrumanalysator)
kann eine optimale Mittenfrequenz defi-
niert werden, die sowohl eine maximale
Empfindlichkeit beziiglich der inneren
TE-Signale als auch eine maximale Stor-
signalunterdriickung bietet. Die optimale
Mittenfrequenz und die Bandbreite des
Filters werden bei der Kalibrierung mit
einem kiinstlichen TE-Signal bei jeder
Vor-Ort-TE-Messung am Transformator
zuerst definiert. [4]

Fiir die TE-Diagnose muss das Isola-
tionssystems des Priifobjekts elektrisch
beansprucht werden. Bei Dreiwicklungs-
transformatoren kann die gewiinschte
Priifbeanspruchung (typisch 110% U,)
mit einer mobilen, dreiphasigen Priif-
quelle (Motorgenerator, rund 60 Hz) via
Tertidirwicklung realisiert werden. Bei
vollisolierten Transformatoren oder Re-
gelpolen ist auch eine Fremdspannungs-
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priifung mit einer mobilen Serieresonanz-
Anlage mdoglich. [2] Bei der TE-Messung
am erregten Transformator muss die
Richtigkeit der bei der Kalibrierung defi-
nierten Mittenfrequenz kontrolliert wer-
den. Ein Beispiel von gemessenen Fre-
quenzspektren bei der Kalibrierung und

1
200 nV

Kalibrierung

von TE-Signalen am erregten Transfor-
mator ist im Bild 2 dargestellt.

Durch automatische Digitalisierung
und Speicherung der TE-Impulse, die
withrend einer definierten Messzeit am
Testobjekt detektiert werden, entstehen
sogenannte TE-Muster, die wihrend des
Messvorganges visuell dargestellt wer-
den konnen. Auf Grund der physikali-
schen Prozesse, die das statistische Ver-
halten der TE-Signale einer bestimmten
TE-Quelle charakterisieren, existieren fiir
spezifische TE-Quellen typische TE-Mu-
ster. Somit ist es in vielen Féllen fiir einen
geiibten Spezialisten moglich, schon
wihrend der Vor-Ort-Messung eine Ana-
lyse der dargestellten TE-Muster durch-
zufiihren. [4]

Fiir die Lokalisierung der TE-Defekte
werden grundsitzlich zwei Messmetho-
den angewendet:

— simultane Aufzeichnung der detektier-
ten TE-Signale im Zeitbereich an allen
Mess-Durchfiihrungen

— Detektieren der akustischen Wellen der
TE-Quellen im Ultraschall-Bereich [6]

In den Bildern 3 und 4 sind die Resul-
tate einer erfolgreichen Anwendung die-
ser beiden Methoden zur Lokalisierung
einer TE-Quelle dargestellt.

Die endgiiltige Beurteilung der Resul-
tate einer TE-Messung basiert schliess-
lich auf der Auswertung aller zur Ver-

B
. 50nV

Bild3 Lokalisierun
einer TE-Quelle durc
Messung der TE-Signale
im Zeitbereich

Bulletin ASE/UCS 15/99



i 50
0,50V
' Amplitude: 2,230 V

. B: Average(2

; 950( )

i 20,0 mV
Amplitude: ; éé)sTvvs

| C: AveraggéS)

t 10 Bs mV

 Amplitude: gbéozg wm\é

- D: Average(1

] %O(ug

50 mV
- Amplitude: 13,77 mV
290 swps

Bild4 Lokalisierung einer TE-Quelle durch Messung der akustischen Wellen der TE-Quelle

fligung stehenden Resultate der verschie-
denen Diagnosemethoden. Die Analyse
erfordert zudem detaillierte Kenntnisse
iiber das Isolationssystem (konstruktive
Details, Schwachstellen), die vollstin-
dige Information iiber die Bet_x:iebsbela-
stungen des Transformators (Uberspan-
nungen, Kurzschliisse) und insbesondere
einschligige Erfahrung in der Interpreta-
tion von TE-Resultaten.

Messung der Transferfunktion

Ganz allgemein ist die Transferfunk-
tion eines Netzwerkes (z.B. eine Wick-
lung eines Transformators) als Quotient
eines Ausgangssignals bezogen auf ein
Eingangssignal definiert. Messungen im
Zeitbereich konnen mittels FFT (Fast
Fourier Transformation) im Frequenzbe-
reich dargestellt werden. Diese Defini-
tion gilt nur dann, wenn im zu untersu-
chenden Netzwerk lineare Verhiltnisse
vorliegen. In diesem Fall ist die Transfer-
funktion von der Form und der Ampli-
tude der Spannung des anregenden Si-
gnals unabhéngig [7].

Jede Deformation oder geometrische
Veriinderung einer Wicklung dussert sich
durch eine Anderung der verteilten Wick-
lungskapazititen und Induktivititen. Jede
Deformation ist damit im Frequenzgang
einer Wicklung als Anderung der Ampli-
tude und der Phase nachweisbar. Auf
Grund der Unabhiingigkeit der Transfer-
funktion von Spannungsform und Ampli-
tude kann die Transferfunktion eines
Transformators sowohl mit Hilfe von Im-
pulsspannungsquellen (z.B. 500 V Blitz-
stoss mit anschliessender FFT) als auch
mit frequenzvariablen Sinus-Spannungen
(Amplitude 1V) bestimmt werden. Im
letzteren Fall erfolgen Auswertung und
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Darstellung vorzugsweise im Frequenz-
bereich von 50 Hz bis etwa 2 MHz mit
Hilfe eines Netzwerkanalysators.

Je nach Definition der zu messenden
Transferfunktion (Eigeninduktivitit/Ka-
pazitit einer Wicklung oder Gegeninduk-
tivitit/Kapazitit zwischen benachbarten
Wicklungen) wird an den entsprechenden
Wicklungsenden (Durchfiihrungen) die

o I e

Leistungstransformatoren

Antwort auf die sinusformige Anregung
gemessen. Der Netzwerkanalysator be-
rechnet aus den gemessenen Werten auto-
matisch den Betrag und die Phase der
Transferfunktion.

Die Analyse der gemessenen Transfer-
funktionen stiitzt sich im Normalfall auf
Referenzdaten des gleichen Transforma-
tors (Transferfunktion an einem neuen
oder revidierten Transformator). In eini-
gen Fillen konnen auch Messresultate
von baugleichen Transformatoren, die
unter identischen Bedingungen ermittelt
wurden, zum Vergleich herangezogen
werden. Falls keine Referenzdaten vor-
liegen, werden die Transferfunktionen
der drei Phasen beziehungsweise die der
Reserveeinheiten untereinander vergli-
chen.

Nach einem Storfall (z.B. Kurzschluss
im Netz) kann eine zuverldssige und
empfindliche Kontrolle der mechani-
schen Eigenschaften des Aktivteils des
Transformators durch einen Vergleich der
Referenzdaten mit den Resultaten der
Messung der Transferfunktion, die nach
dem Storfall aufgenommen wurden,
durchgefiihrt werden.

In den Bildern 5 und 6 sind die Resul-
tate von Messungen der Transferfunktio-
nen dargestellt: Die Messungen wurden

e TR i ! BATE R SRR

Bild5 Resultate der Messung der Transferfunktion bei Einphasen-Transformatoren (kein Defekt)

Bild 6 Resultate der Messun% der Transferfunktion bei Einphasen-Transformatoren (Deformation der
Wicklung durch einen Kurzschluss)
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Bild 7 Resultate der
Messung der Polarisa-
tionseffekte (Messung
der Riickkehrspannung
vor und nach der
Revision)

jeweils an zwei baugleichen Einphasen-
Transformatoren durchgefiihrt. Transfor-
matoren, deren Wicklungen identisch
sind, zeigen den gleichen Verlauf der
Transferfunktionen (Bild 5). Transfor-
matoren, deren Wicklungen unterschied-
lich sind (z.B. durch eine Deformation
der Wicklungen nach einem Kurz-
schluss), zeigen eine signifikante Diffe-
renz im Verlauf der Transferfunktionen
(Bild 6).

Messung der Polarisations-
effekte

Die integrale Erfassung der Polarisa-
tionseffekte in einem Isolationssystem
und die korrekte Auswertung der damit
gewonnenen Resultate bieten theoretisch
eine Moglichkeit, sowohl den Alterungs-
zustand als auch den Feuchtigkeitsgehalt
des TIsolationssystems (Ol/Zellulose) zu
beurteilen. [8, 10]

Die zu untersuchende Hauptisolation
des Transformators wirkt als Kondensa-
tor (Durchfiihrungen werden miteinander
verbunden), der mit einer Gleichspan-
nungsquelle bis zu 2000V aufgeladen
wird. Die Polarisationseffekte im Dielek-
trikum konnen dann entweder durch die
Messung der Riickkehrspannung [9] oder
durch die Messung der Polarisations-/
Depolarisations-Strome [10] festgestellt
werden. Grundsitzlich sind die Resultate
beider Methoden konsistent und ver-
gleichbar. Bei bekannter Geometrie des
Isolationssystems und unter der An-
nahme, dass ein lineares Verhalten des
Isolationssystems vorliegt, kénnen die
Resultate durch Berechnung ineinander
tibergefiihrt werden. [10, 11]

Ein Beispiel der Messung der Riick-
kehrspannung vor und nach der Revision
an einem Einphasen-Transformator ist im
Bild 7 dargestellt. Bild 8 zeigt die Resul-
tate der Messung der Polarisations- und
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Depolarisations-Strome und der Simula-
tion der Messresultate am gleichen Trans-
formator (nach der Revision).

Eine exakte quantitative Aussage be-
ziiglich der Restfeuchtigkeit in der Zellu-
lose der Transformator-Isolation ist zur-
zeit mit keiner der genannten Methoden
moglich. Der Feuchtigkeitsgehalt in der
Ol/Zellulose-Isolation kann jedoch aus
dem Vergleich der gemessenen und den
fiir einen definierten Feuchtigkeitsgehalt
berechneten Polarisations-/Depolarisati-
ons-Stromen (Bild 8) ndherungsweise be-
stimmt werden. Grundsitzlich wird mit
diesen Methoden eine neue Moglichkeit
zur Verfiigung gestellt, an einem Trans-
formator wiederholt Vergleichsmessun-
gen durchzufiihren, um so gravierende
Verinderungen in der Alterungsentwick-
lung der Ol/Zellulose-Isolation zu er-
kennen.

Praktischer Nutzen,
Wirtschaftlichkeit

Die in diesem Beitrag beschriebenen
Diagnosemethoden sind als Bestandteile
moderner, kostenoptimierter Instandhal-
tungskonzepte zu verstehen. In der ereig-
nisorientierten Instandhaltung werden
diese Methoden fiir die gezielte Ursa-
chenermittlung herangezogen. Bei der
zustandsorientierten Instandhaltung lei-
ten sich die zu ergreifenden Massnahmen
aus dem Diagnosebefund ab. In beiden
Fillen konnen die vorgestellten Dia-
gnosemethoden dazu genutzt werden,
eine kostengiinstige, auf dem tatsichli-
chen Zustand des Transformators basie-
rende Entscheidung zu treffen. Das
heisst, vor Ort kann entschieden werden,
ob ein Transformator a) sofort ins Her-
stellerwerk zur Revision oder zur Repara-
tur gebracht werden muss, ob er b) vor
Ort repariert werden kann oder ob er c)
noch weitere Jahre ohne Probleme im Be-
trieb bleiben kann.

Unter der Annahme, dass der Arbeits-
aufwand fiir eine gut organisierte Vor-
Ort-Diagnose inklusive Auswertung der
Resultate rund 15 Arbeitstage (zwei bis
drei Tage Ausserbetriebnahme des Trans-
formators) erfordert, erweist sich im Ver-
gleich dazu jede routinemissig durchge-
filhrte Revision eines Grosstransforma-
tors (z.B. nach halber Lebensdauer) als
eine wesentlich kostspieligere Ange-
legenheit (Arbeitsaufwand und Pro-
duktionsausfall). Insbesondere konnen
bei grossen Transformatoreinheiten
(>50 MVA) erhebliche Kosten und Risi-
ken durch unnétige Transporte vermieden

Polarisation

\b\(Berlechnung
Messung

Depolarisation |

Berechnung

‘10-‘: el

, Messung
AR il

o g 10" 10°

10° 10 t[s] 10°

Bild8 Resultate der Messung der Polarisationseffekte (Messung und Berechnung der Polarisations-/Depola-

risations-Strome)
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werden, wenn auf Grund der Diagnose-
resultate entschieden wird, dass eine In-
standsetzung oder Reparatur am Aufstel-
lungsort des Transformators vorgenom-
men werden kann.

Schlussfolgerung

Es wurde gezeigt, dass heute aussage-
kriftige Diagnosemethoden zur Verfii-
gung stehen, um den Zustand von Lei-
stungstransformatoren vor Ort zu beur-
teilen. Vor einiger Zeit haben sich Her-
steller und einige Betreiber in der
Schweiz entschlossen, grundsitzlich an
jedem Grosstransformator im Neuzu-
stand (>50 MVA) Referenzdaten zu er-
mitteln: TE-Messung, Messung der
Transferfunktion und Messung der Pola-
risationseffekte. Zur korrekten Interpreta-
tion von zukiinftigen Diagnosemessun-
gen vor Ort ist es erforderlich, Referenz-
messungen sofort nach der Installation
und nach Abschluss aller Montagearbei-
ten des Transformators am Aufstellungs-
ort durchzufiihren.

Fiir die Interpretation der Diagnose-
resultate von vorwiegend betriebsgealter-
ten Transformatoren, deren Referenzda-
ten nicht vorhanden sind, ist es notwen-
dig, die aufgedeckten alterungsbedingten
Defekte (z.B. bei der Revision im Werk)
zu identifizieren und durch Messungen
zu dokumentieren. Die Weiterentwick-
lung der Vor-Ort-Diagnose-Methoden
und die Verbesserung der Interpretation
erfordern weiterhin eine enge Zusam-
menarbeit zwischen den Betreibern und
den Herstellern der Transformatoren.

#

Die Entwicklung und die Erprobung
der vorgestellten Diagnosemethoden
wurden durch den Projekt- und Studien-
fonds der Elektrizititswirtschaft finan-
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ziell unterstiitzt. Die Autoren bedanken
sich bei allen Beteiligten dieses Psel-Pro-
jektes fiir wertvolle Anregungen und die
fachliche Unterstiitzung.
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