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Zustandsbestimmung von gealterten
Leistungstranstormatoren

Welche charakteristischen Kenngrdssen sollen kontrolliert

werden?

Wahrend des Betriebs werden durch eine Kombination
von verschiedenen Beanspruchungen die charakteris-
tischen Kenngrdssen eines Transformators verandert.
Das wichtigste Ziel von Diagnoseverfahren und von
Monitoringsystemen ist die friihzeitige Identifikation
von gefahrlichen Veranderungen im Aktivteil eines
Transformators. Dadurch kann ein ungeplanter Ausfall
des Transformators verhindert werden.

Jitka Fuhr

Leistungstransformatoren in Ubertra-
gungs- oder Verteilnetzen sowie Maschi-
nentransformatoren in den Kraftwerken
sind neben den Generatoren die kosten-
intensivsten und strategisch wichtigsten
Komponenten unseres Energieversor-
gungssystems. Da ein ungeplanter Ausfall
eines grossen Transformators mit erheb-
lichen finanziellen Konsequenzen ver-
bunden sein kann, haben Massnahmen
zur Sicherstellung der Betriebssicherheit
bei Leistungstransformatoren seit langer
Zeit einen hohen Stellenwert.

Betriebssicherheit und Qualitét eines
Transformators beginnen schon im Her-
stellerwerk mit einer optimierten Ausle-
gung der Konstruktion. Bei der Optimie-
rung der Auslegung (engl. Design) sind
vier Beanspruchungen massgebend:

B Flektrisches Feld

B Magnetisches Feld
B Mechanische Krifte
B Verlustwdrme

Diese Beanspruchungen konnen als
einzelne Belastung oder in unzahligen
Belastungskombinationen die Betriebs-
sicherheit eines Transformators reduzie-
ren und/oder dessen Lebensdauer ver-
kiirzen. Fiir jede Transformatorkonstruk-
tion lassen sich die maximal zulédssigen
Beanspruchungen im Sinne von kon-
struktionsspezifischen Kenngrossen er-
mitteln. Fiir eine zuverldssige Zustands-
iiberwachung von Leistungstransforma-
toren sind somit Messdaten, die eine
eindeutige Verdnderung dieser Kenn-
grossen feststellen, von grosser Bedeu-
tung.

ng electrosuisse »

Die Grenzen der heute bekannten
Diagnoseverfahren und Uberwachungs-
Methoden zur Zustandsbestimmung
oder gar zur Abschdtzung der «techni-
schen Lebensdauer» von betriebsgealter-
ten Transformatoren liegen nicht nur in
der sehr liickenhaften Kenntnis des wah-
ren Zustands eines bestimmten Trans-
formators, sondern auch in den nicht
eindeutig feststellbaren Verdnderungen
der charakteristischen Kenngrdssen in-
folge von betrieblichen Beanspruchun-
gen [1, 2].

In diesem Beitrag sollen die vier cha-
rakteristischen Kenngrossen und deren
Einflussfaktoren erldutert werden, wel-
che schon wiéhrend der Fertigung und
spater wihrend des Betriebs eines Trans-
formators eine negative Verdnderung
dieser charakteristischen Grossen bewir-
ken konnen und damit zu einer Abnahme
der Betriebssicherheit und letztendlich
zu einer Reduktion der Lebensdauer fiih-
ren.

Charakteristische
Transformator-Kenngrossen
Ein Leistungstransformator stellt ein
komplexes System dar, das aus verschie-
denen leitenden Materialien (Kern, Wick-
lungen, Kessel) und Isolierstoffen (haupt-
sichlich Ol und verschiedene Formen
von Zellulose) aufgebaut ist. Ein typi-
scher Aktivteil von einem Leistungstrans-
formator ist in Bild 1 dargestellt.
Aufgrund der Physik und der Funk-
tionsweise eines Transformators ergeben
sich im Betrieb die schon erwéhnten vier

Siemens

Bild 1 Aktivteil eines Leistungstransformators.

Hauptbeanspruchungen. Die Einhaltung
der maximal erlaubten Beanspruchungen
- sowohl in den verwendeten Materia-
lien als auch in der Gesamtkonstruktion
des Aktivteils - ist ein massgebendes Kri-
terium fiir die Auslegung und den siche-
ren Betrieb eines Transformators. Die
vier oben genannten Beanspruchungen
konnen als zuverldssige Kenngrossen ei-
ner Transformatorkonstruktion gesehen
werden. Die maximal zulédssigen Bean-
spruchungen der verwendeten Materia-
lien werden vom Trafohersteller definiert
und in Labortests laufend iiberpriift.
Die maximal zuldssigen Beanspru-
chungen in der Gesamtkonstruktion des
Aktivteils stiitzen sich, trotz modernster
Auslegungs- und Simulationsprogramme,
weiterhin in hohem Mass auf die prakti-
sche Erfahrung ab. Bei allen Transforma-
toren-Herstellern sind diese Werte in
internen Designregeln festgehalten. Zur
Absicherung der iiblichen Material- und
Fertigungstoleranzen werden die von
den internen Designregeln abgeleiteten
zuldssigen Beanspruchungen mit einem
Sicherheitsfaktor versehen.
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Bild 2 Beanspruchung
durch das elektrische

Feld.

(a) Isolationssystem
eines Transformators
(H.P. Moser, Transfor-
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Der Hauptgrund fiir die Verwendung
von Erfahrungswerten und von zum Teil
hohen Sicherheitsfaktoren (typisch sind
Faktoren von 1,2 bis 1,3) liegt darin, dass
bei der Fertigung von grossen Transfor-
matoren nach wie vor sehr viel Handar-
beit notwendig ist und dass iiberdies alle
im Betrieb auftretenden Beanspruchun-
gen weder bei einer Abnahmepriifung im
Priiffeld noch durch eine Berechnung
exakt nachgebildet werden konnen. Ein
weiterer Grund fiir die hohen Sicher-
heitsfaktoren bei der Auslegung von
Transformatoren ist die Forderung der
Betreiber, diese kostenintensiven Be-
triebsmittel mindestens 40 bis 50 Jahre
ohne Storung und mit moglichst wenig
Instandhaltungsaufwand zu betreiben
[3].

Bei der Konstruktion von grossen
Transformatoren ist es auch heute noch
nicht moglich, bei allen vier Kenngréssen
die maximal mogliche Sicherheit zu ge-
wihrleisten. Um einen zuverldssigen und
trotzdem bezahlbaren Transformator
bauen zu konnen, miissen immer Kom-
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promisse eingegangen werden. Falls im
Design- und Optimierungsprozess einer
spezifischen Transformatorkonstruktion
eine Modifikation einer Kenngrosse not-
wendig ist (z.B. Reduktion des elektri-
schen Felds am Wicklungsende), miissen
alle moglichen (negativen) Auswirkun-
gen auf die restlichen Beanspruchungen
(z.B. Kiihlung der Wicklung) sorgfltig
iiberpriift werden.

Trotz der Anwendung von hoch ent-
wickelten Auslegungsverfahren und trotz
géangiger Sicherheitszuschlédge sind in je-
dem Transformatordesign, hauptséchlich
wegen der notwendigen Kompromisse
bei der Auslegung, konstruktive Schwach-
stellen vorhanden. Die Kenntnis der
fiir jeden Transformator spezifischen
Schwachstellen, die bei einem Design-
review offengelegt werden, sind fiir die
zuverldssige Zustandsbeurteilung, d.h.
fiir die Analyse von Diagnosemessungen,
von grosster Bedeutung [4]. Neben den
konstruktiv bedingten («natiirlichen»)
Schwachstellen koénnen durch Ferti-
gungsmingel weitere, nicht vorherseh-

bare Schwachstellen entstehen, die frii-
hestens wiahrend der Abnahmepriifungen
im Priiffeld des Herstellers oder spites-
tens im Betrieb erkannt werden kénnen
[4, 5]. Die bei einem Transformator vor-
kommenden, durch die Konstruktion
bedingten Schwachstellen und deren
mogliche Verdnderung wihrend des Be-
triebs werden im Folgenden néher be-
schreiben.

Elektrisches Feld

Durch das elektrische Feld wird das
gesamte Isolationssystem des Transfor-
mators permanent (d.h. auch im Leer-
lauf) dielektrisch beansprucht. Ein typi-
sches Isolationssystem eines Leistungs-
transformators ist in Bild 2 dargestellt.

Potenzielle Schwachstellen beziiglich
der Beanspruchung durch das elektrische
Feld sind jene Bereiche im Isolationssys-
tem, an denen die in den Designregeln
definierte maximale Feldstdrke erreicht
oder sogar iiberschritten wird (z.B. an zu
kleinen Radien von Schirmringen). Diese
hochbeanspruchten Stellen gehen aus
den Konstruktionsunterlagen bzw. aus
den Resultaten der Feldberechnungen
hervor. Diese kritischen Stellen sollen im
gemeinsam zwischen Betreiber und Her-
steller gefithrten Design-Review-Prozess
vor der Konstruktionsfreigabe identifi-
ziert werden.

Neben den konstruktionsbedingten
Schwachstellen konnen auch durch Mén-
gel im Fertigungsprozess Stellen mit
sehr hoher Feldstidrke entstehen. Diese
Schwachstellen werden in den meisten
Féllen bei der Abnahmepriifung wihrend
der Stossspannungspriifung oder spétes-
tens bei der anschliessenden Teilentla-
dungsmessung (TE-Messung) erkannt
und eliminiert [5].

Schliesslich kann bei sehr hohen
Uberspannungen im Betrieb (z.B. Blitz-
oder Schaltiiberspannungen) sowohl an
den bekannten «natiirlichen» Schwach-
stellen als auch an Stellen der Isolation,
die eine lokale mechanische Verletzung
aufweisen (z. B. durch einen Kurzschluss),
die zuléssige elektrische Feldstérke tiber-
schritten werden. Ein Uberschreiten der
fiir die verwendeten Isolationsmateria-
lien definierten Durchschlagsfeldstarken
verursacht in den meisten Fillen vorerst
einen Teilentladungs-Einsatz, welcher in
einer nicht vorhersehbaren Zeit zu einem
kompletten Durchschlag der betroffenen
Isolierstrecke fithren kann.

Eine sich langsam entwickelnde Zer-
storung der Isolation durch Teilentladun-
gen (TE) an einer Stelle mit hoher Feld-
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Magnetischer Fluss
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Bild 3 Beanspruchung durch das magnetische Feld.

(a) Magnetfelder im Transformator.

(b) Beispiel einer lokalen Erwarmung durch Uberlagerung von magnetischen Streufliissen an einer
US-Ausleitung eines 230-MVA-245/16-kV-Maschinentransformators, festgestellt durch Gas-in-Ol-

Analyse.

stdrke kann in den meisten Féllen durch
eine regelmissige Kontrolle der im Ol
gelosten Gase durch eine sogenannte
Gas-in-Ol-Analyse (Dissolved Gas in Oil
Analysis, DGA) zuverldssig entdeckt
werden [6]. Eine Schwierigkeit besteht
aber darin, bei einem positiven Befund
der Gas-in-Ol-Analyse eine im Innern des
Aktivteils existierende TE-Quelle zu lo-
kalisieren. Eine Offline-TE-Messung mit
externer Erregung des Transformators
liefert hier eine wichtige Basis fiir die Lo-
kalisierung und fiir die Bewertung des
TE-Problems [4, 7].

Magnetisches Feld
Grundsétzlich werden in allen elek-
trisch leitenden Materialien durch das

magnetische Feld Wirbelstrome erzeugt,
die zu unerwiinschten lokalen Heissstel-
len (Hotspots) fiihren kénnen. Im Trans-
formatorkern werden diese Wirbelstrome
durch eine Unterteilung des Kernmateri-
als (die Kernbleche sind gegeneinander
isoliert) gezielt unterbunden. Die Bean-
spruchung durch das magnetische Feld
ist von der Belastung bzw. von den Wick-
lungsstromen des Transformators (Voll-
last oder Uberlast) abhéingig.

Potenzielle «natiirliche» Schwachstel-
len beziiglich dieser Belastung sind alle
Bereiche im Aktivteil, wo eine Uberlage-
rung von magnetischen Feldern durch
sogenannte Streufliisse zustande kommt
(Bild 3). So kann z.B. eine Uberlagerung
der magnetischen Felder bei Ausleitun-

de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1339100; Fuhr

gen der Unterspannungswicklung (hoher
Strom in der US-Wicklung) mit dem
Streufluss der Wicklungen an den metal-
lischen Joch-Pressplatten «Eisenbrand»
verursachen. Solche Schwachstellen wer-
den meistens erst dann erkannt, wenn
der Transformator eine ldngere Zeit mit
Volllast betrieben wird. Bei der Abnah-
mepriifung im Hochspannungslabor des
Herstellers konnen solche bei Volllast
auftretenden Schwachstellen nur sehr
selten erkannt werden.

Falls solche durch Wirbelstrome ver-
ursachte Heissstellen vorhanden sind,
kénnen diese durch eine regelméssig
durchgefiihrte Gas-in-Ol-Analyse (DGA)
erkannt werden [6]. Im Extremfall spricht
bei sehr grosser Gasentwicklung das
Buchholz-Relais an und setzt den Trans-
formator ausser Betrieb.

Heissstellen an der Kesselwand wer-
den in den meisten Fallen durch die Ver-
farbung oder das Abbldttern der Farbe
erkannt. Heissstellen, die sich im Kern
befinden, sind von aussen praktisch nicht
lokalisierbar, konnen aber eventuell
durch eine genaue Analyse der Kernkon-
struktion gefunden werden. Eine lastab-
hingige Gasentwicklung ist in vielen
Féllen ein Hinwetis fiir eine durch Wirbel-
strome verursachte Heissstelle.

Eine Reparatur von Heissstellen im
magnetischen Kreis (Kern) vor Ort ist
meist nicht praktikabel, da in vielen Fal-
len eine Anderung der Konstruktion
(z.B. Modifikation der US-Ausleitungen)
notwendig ist. Als Uberbriickungslosung
bis zu einer Reparatur im Werk kann
eventuell ein Betrieb mit reduzierter Last
in Betracht gezogen werden.

Anzeige

Erfolg ist eine Frage
der Zusammensetzung
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Mechanische Krafte

Um den mechanischen Beanspru-
chungen im Fehlerfall (z.B. Kurzschluss
im Netz) zu geniigen, miissen die Wick-
lungen und Ausleitungen von Leistungs-
transformatoren kurzschlussfest konstru-
iert und gefertigt sein. Mithilfe der Simu-
lationsprogramme konnen die bei einem
Kurzschluss auftretenden Kréfte (siehe
Bild 4) mit ausreichender Genauigkeit be-
rechnet werden und daraus die maxima-
len mechanischen Beanspruchungen der
Wicklungen in axialer und radialer Rich-
tung bestimmt werden. Von diesen Be-
rechnungen werden die notwendigen
Presskrifte der Wicklungen und die me-
chanische Stabilitédt der Haltevorrichtun-
gen fiir die Ausleitungen abgeleitet.

Einen Nachweis der Kurzschlussfes-
tigkeit eines spezifischen Transformators
kann im Labor des Herstellers normaler-
weise nicht erbracht werden, da dazu
extrem aufwendige Priifanlagen notwen-
dig sind. Eine experimentelle Uberprii-
fung der Kurzschlussfestigkeit von Leis-
tungstransformatoren, z.B. als Teil einer
Typpriifung, ist jedoch in speziell einge-
richteten Kurzschluss-Priiflabors (z.B.
bei KEMA oder CESI) méglich. Solche
Kurzschlusspriifungen sind aber nicht
nur kosten- und zeitintensiv, sondern es
besteht auch ein gewisses Risiko, dass
der Transformator bei dieser Priifung
komplett zerstort wird.

Eine Verschlechterung der Kurz-
schlussfestigkeit eines Transformators
durch eine Reduktion der Presskrifte
kann schon wéhrend des Transports
vom Herstellerwerk zum Aufstellungs-
ort erfolgen. Ein weiteres Nachlassen
der urspriinglichen Presskraft (Kurz-
schlussfestigkeit) der Wicklungen wird
durch die natiirliche Schrumpfung der
Papierisolation mit dem zunehmenden

Bulletin 12/2010

Bild 4 Wicklungsbe-
anspruchung durch
mechanische Krafte.
(a) Kurzschlusskrafte in
einer Transformator-
wicklung.

(b) Deformation einer
Wicklung, 21,6-MVA-
120/10-kV-Maschinen-
transformator, festge-
stellt durch eine Analyse
der Transferfunktion.

Alter der Transformatoren verursacht.
Schliesslich kann auch durch eine nicht
kontrollierte Nachtrocknung des Aktiv-
teils vor Ort (z.B. durch «Low Fre-
quency Heating», LFH) eine Schwé-
chung der urspriinglichen Kurzschluss-
festigkeit eintreten.

FEine gravierende Verdnderung der
Kurzschlussfestigkeit eines Transforma-
tors im Betrieb mit einer Deformation
der Wicklungen (z.B. nach einem nahen
Kurzschluss im Netz) hat entweder einen
sofortigen Ausfall zur Folge oder wird
vorerst gar nicht erkannt. Wegen der ho-
hen Sicherheitsfaktoren kann ein Trans-
formator mit deformierten Wicklungen
ohne Probleme weiterhin im Betrieb blei-
ben (Bild 4).

Hohe mechanische Beanspruchungen
konnen bei Transformatoren im Betrieb
oOfters auftreten, sei es durch nahe Kurz-
schliisse im Netz oder im Extremfall auch
etwa durch einen Klemmenkurzschluss,
verursacht durch eine «vergessene» Er-
dungsstange beim Wiederzuschalten
nach einer Revision.

Um mogliche Verformungen von
Wicklungen kontrollieren zu konnen, die
wihrend des Transports oder im Betrieb
entstehen, werden an neuen Transforma-
toren anlédsslich der Abnahmepriifung
die Transferfunktionen im Frequenz-
bereich (Frequency Response Analysis,
FRA) ermittelt [1, 3]. Eine zweite FRA-
Messung wird dann nach der endgiiltigen
Montage des Transformators in der Un-
terstation oder im Kraftwerk durchge-
fiihrt. Diese Daten gelten als Referenz fiir
eine allféllige, nach einem Storfall durch-
zufithrende Kontrollmessung (z.B. nach
einem Kurzschluss mit Ansprechen von
Schutzeinrichtungen). Aus dem Vergleich
der Resultate, die bei der Abnahmeprii-
fung im Hochspannungslabor und vor

Ort aufgenommen wurden, konnen mog-
liche Verdnderungen der mechanischen
Festigkeit des Kerns, der Wicklungen
und der Ableitungen identifiziert werden.
Bei einer eindeutigen Abweichung der
aktuellen FRA-Resultate zu den Refe-
renzdaten muss durch weitere Vor-Ort-
Diagnosemessungen, wie Messung der
Wicklungswiderstinde, Ubersetzung und
Teilentladungsaktivitét, die Betriebstiich-
tigkeit des Transformators {iberpriift wer-
den [1, 3]. In den meisten Fallen muss bei
einem Befund auf deformierte oder be-
schidigte Wicklungen der Aktivteil aus-
gehoben, der Kern ausgeschachtelt und
die beschéddigten Wicklungen ersetzt
werden. Es sind allerdings einige Félle
bekannt, wo Transformatoren auch mit
einer starken Wicklungsdeformation fiir
langere Zeit im Betrieb gestanden sind.
Spétestens beim néchsten Netzkurz-
schluss besteht aber fiir solche Transfor-
matoren mit Wicklungsdeformationen
ein erhebliches Risiko fiir einen unge-
planten Ausfall.

Verlustwarme

Die Konsequenz einer kontinuierli-
chen iibermaéssigen thermischen Belas-
tung eines Transformators im Betrieb
kann eine Abschaltung durch den Buch-
holz-Schutz sein. Eine hohe thermische
Belastung wird durch verschiedene phy-
sikalische Prozesse, insbesondere durch
die Verluste im Leitermaterial und im
Kern, verursacht. Durch eine nicht aus-
reichende Kiihlung der Wicklungen kon-
nen thermisch hoch beanspruchte Stellen
(Hotspots) entstehen (Bild 5). An solchen
Stellen des Wicklungsblocks werden
durch die hohen Temperaturen die lan-
gen Ketten der Zellulosemolekiile aufge-
brochen. Durch diese Verdnderung der
Molekiilstruktur wird die mechanische
Festigkeit von thermisch gealterter Papier-
isolation stark reduziert. Die mechani-
sche Festigkeit von gealterter Papier-
isolation korreliert mit dem aus einer
Papierprobe zu ermittelnden Polymerisa-
tionsgrad (Degree of Polymerisation,
kurz DP). Beim Erreichen eines DP-
Werts von ca. 200 wird das Papier sprode
und briichig (wie Backpapier). Die Folge
einer sproden Isolation kann ein Win-
dungsschluss und damit ein Ausfall des
Transformators sein.

Neben dem Verlust der mechanischen
Festigkeit der Wicklungen wird bei dem
Zersetzungsprozess der Zellulose auch
Wasser produziert, das von der umgehen-
den Papierisolation aufgenommen wird.
Eine lokale Feuchtigkeit im Papier ist
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wegen der erhohten Polarisierbarkeit
(e = 80 fiir feuchte Papierisolation) eine
Quelle von dielektrischen Verlusten, wel-
che zwangsldufig neue Heissstellen gene-
riert. Neben der weiteren Zersetzung der
Papierisolation (Senkung des DP-Werts)
in der Umgebung der Hotspots werden
auch Gasblasen produziert. Gasblasen,
die sich im hohen elektrischen Feld be-
finden, sind Ursachen von Teilentladun-
gen und konnen in einer TE-Messung
sehr gut identifiziert werden [2, 7]. Ausser
den Heissstellen in der Papierisolation
konnen auch Heissstellen im Kern (Ei-
senbrand) entstehen.

Eine lokale Heissstelle in der Papier-
isolation wird im Betrieb durch den
Nachweis der entsprechenden Zerset-
zungsgase im Isolierdl mittels einer Gas-
in-Ol-Analyse (DGA) erkannt [6]. Der
thermisch bedingte Zersetzungsgrad der
Papierisolation kann auch durch eine Er-
mittlung des Furan-Gehalts im Isolierol
abgeschitzt werden. Im Fall von eindeu-
tig nachweisbaren Furan-Komponenten
im Isolierdl wird in den meisten Fallen
ein Ersatz des Transformators mittelfris-
tig unumgénglich [9].

Im fortgeschrittenen Stadium der ver-
schiedenen Zerstorungsprozesse (Heiss-
stellen, TE-Quellen etc.) kann durch
eine libermdéssige Produktion von Zer-
setzungsgasen das Buchholz-Relais an-
sprechen und den Transformator ausser
Betrieb setzen. Wie schon erwéhnt, ist
eine Lokalisierung von Heissstellen im
Aktivteil von Transformatoren schwie-
rig, und in den meisten Fillen kann eine
Reparatur vor Ort nicht durchgefiihrt
werden.
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Bild 5 Beanspruchung durch Verlustwarme.

(a) Kihlung einer Spulenwicklung. OF: forcierter Olfluss, ON: natiirlicher Olfluss.
(b) Anstieg der im Ol gelésten Gase durch Gasentwicklung im Transformator (kontinuierliche Uber-
wachung der Schadgase im Ol an einem 400-MVA-400/220/49-kV-BKW-Netztransformator).

Auswabhl der zu

iiberwachenden Gréssen

Aus der vorangehenden Beschrei-
bung der charakteristischen Transforma-
tor-Kenngrossen folgt, dass eine gravie-
rende Verdnderung der urspriinglichen
Kennwerte in den meisten Féllen zu ei-
nem plétzlichen oder kontinuierlichen
Anstieg der im Ol gelosten Gase fiihrt.
Somit ist es sicher sinnvoll, neben den
normalen Betriebsdaten, wie z. B. Belas-
tung, Oltemperatur und Eisentempera-
tur, auch die im Ol gelosten Gase regel-
massig zu {iberwachen [6]. Abgestuft
nach der Bedeutung des Transformators
werden die zeitlichen Intervalle fiir eine
Gas-in-Ol-Analyse (DGA) zwischen ei-
nem Jahr und 5 Jahren festgelegt. Um

einen schnellen Anstieg der im Ol gelos-
ten Gase sofort festzustellen und konti-
nuierlich verfolgen zu kénnen, werden
heute bei grossen Leistungstransforma-
toren - Gas-Monitoringsysteme (100 %
Wasserstoff- oder Multigas-Sensoren,
siehe Bild 5) im dusseren Olkreislauf ein-
gebaut [8].

Bei einem Alarm des Gas-Monitoring-
systems ist es immer empfehlenswert,
eine Olprobe zu entnehmen und eine
klassische Gas-in-Ol-Analyse (DGA)
durchzufiihren. Dadurch werden die Ur-
sachen der Gasentwicklung (z.B. Heiss-
stellen, Teilentladungen oder beide Zer-
storungsprozesse zusammen) naher ein-
gegrenzt und als Nebeneffekt die Anzeige
des Gas-Monitors iiberpriift. Trotz der
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seit mehr als 10-jdhrigen Anwendung
der Gas-Monitoringsysteme werden im-
mer wieder Fille bekannt, bei denen
eine Fehlfunktion des Gas-Monitors ei-
nen Fehler im Transformator anzeigt.
Ein Abschaltung eines «Problem-Trans-
formators» alleine aufgrund von Resul-
taten eines Gas-Monitoringsystems ohne
zusétzliche Zersetzungsgas-Analyse ist
deshalb nicht empfehlenswert.

Auf der Basis von mehr als 40 Jahren
Erfahrung in der Anwendung und in der
Interpretation von Gas-in-Ol-Analysen
liefert das DGA-Verfahren heute in den
meisten Fillen zuverldssige Hinweise auf
die Ursache der aktuellen Gasentwick-
lung (hauptsdchlich thermische oder
elektrische Zersetzungsprozesse). Ein
Mass fiir die Gefahrlichkeit bzw. fiir die
Grosse und den Ort des Defekts liefert
die Gas-in-Ol-Analyse aber nicht.

Fiir die weitere Beurteilung des durch
die DGA angezeigten Problems miissen
in einem nédchsten Schritt alle weiteren
zur Verfligung stehenden Informationen,
besonders die «natiirlichen Schwachstel-
len» des Transformators, Referenzmes-
sungen aus Abnahmepriifungen (Finger-
prints), Betriebsdaten und schliesslich
auch Storungen im Netz (Uberspannun-
gen, Kurzschliisse) analysiert werden,
um daraus ein fallspezifisches Vor-Ort-
Diagnoseverfahren festzulegen [1, 2,
3,7].

Aus der Diskussion der charakteristi-
schen Kenngrossen des Transformators
folgt, dass in der Praxis nur innere Teil-
entladungen (elektrisches Feld, Bild 2)
und die Verformung der Wicklungen,
z.B. nach einem Kurzschluss (mechani-
sche Krifte, Bild 4), durch geeignete Mes-
sungen vor Ort nachgewiesen werden
kénnen. Zur Verifizierung und Lokalisie-
rung einer Heissstelle (Bild 5) sind heute
noch keine Vor-Ort-Diagnosemessungen
bekannt.

Alle spontanen Fehler, wie z.B. der
Bruch eines Leiters, konnen weder mit
einer Diagnosemessung noch mit einem
komplizierten Monitoringsystem detek-
tiert werden. In solchen Féllen hilft nur
ein zuverldssiges und schnelles Schutz-
system, um die gravierenden Folgen von
spontanen Fehlern im Transformator
selbst (z.B. Explosion einer Durchfiih-
rung, Brand) durch schnelles Abschalten
zu verhindern.

Schlussfolgerung

Die vier charakteristischen Kenngros-
sen von Transformatoren - das elektri-
sche Feld, das magnetische Feld, die me-
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chanischen Krifte und die Verlustwédrme
- bilden die Grundlage fiir den gezielten
Einsatz von modernen Diagnosemetho-
den und Uberwachungssystemen. Wegen
der komplexen Struktur des Aktivteils
von grossen Leistungstransformatoren
miissen diese vier Kenngrossen bei der
Auslegung der Konstruktion sorgfiltig
optimiert und aufeinander abgestimmt
werden. In der Betriebspraxis treten bei
Transformatoren wegen der Vielfalt von
moglichen Beanspruchungen immer wie-
der Schwachstellen auf, die einen unkon-
trollierten Ausfall verursachen kénnen.
Als Zielsetzung fiir die Weiterentwick-
lung der heutigen Diagnoseverfahren
und Monitoringsysteme von Leistungs-
transformatoren steht die Identifikation
und Lokalisierung von konstruktiven
und betriebsbedingten Schwachstellen
im Vordergrund.

Der Einsatz von neuen Sensoren und
computergestiitzter Messtechnik kann
nur erfolgreich sein, wenn es gelingt, zu-
verlédssige und eindeutige Referenzdaten
fiir die Zustandsbestimmung von Trans-
formatoren zu definieren. Als erster Indi-
kator fiir eine signifikante Verdnderung
einer oder mehrerer charakteristischen
Kenngrossen dient nach wie vor die seit
mehr als 40 Jahren erfolgreich ange-
wandte Gas-in-Ol-Analyse. Fiir die Ein-
grenzung und fiir die Lokalisierung des
durch die Zersetzungsgase angezeigten
Problems konnen heute moderne Dia-
gnosemethoden, insbesondere die Teil-
entladungsmessung, sowohl im Labor als
auch vor Ort nutzbringend eingesetzt
werden.
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Détermination de I'état de transformateurs de puissance

usagés

Quels sont les paramétres caractéristiques a contréler?

Les paramétres caractéristiques d'un transformateur sont modifiés au cours de son exploita-
tion par I'action comhinée de différentes sollicitations. Cet article décrit les quatre paramétres
et leurs facteurs d'influence, qui, déja lors de la fabrication du transformateur et plus tard
pendant son exploitation, peuvent provoquer une diminution des sollicitations admissibles et
ainsi réduire la sécurité de fonctionnement et finalement la durée de vie du transformateur.
Cet article détaille également les facultés et les limites des procédés permettant d'établir un
diagnostic et des systémes de surveillance qui identifient a temps les changements dange-

reux dans la partie active du transformateur afin d'éviter une panne imprévue. No
electrosuisse » ng
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