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Strategien fiir die
Trafo-Instandhaltung

Diagnostik als Ausgangspunkt | Leistungstransformatoren gehoren zu den strate-
gisch wichtigsten Betriebsmitteln der Energieversorgung. Ihr Isolationssystem
wird elektrisch, thermisch, mechanisch und chemisch kontinuierlich bean-
sprucht und dadurch uiber die Jahre geschwacht. Um einen zuverlassigen Betrieb
sicherzustellen, werden verschiedene Instandhaltungsstrategien eingesetzt.

LARS-OLA NILSSON, CHRISTIAN BOHME, GAMALIEL ZWAHLEN, DANIEL RIESEN

ie Lebensdauer von Leistungs-
Dtransformatoren kann bis zu

60 Jahre betragen. Da es sich
um teure und wichtige Komponenten
handelt, ist eine sachgemaisse Instand-
haltung zentral. Dabei kénnen unter-
schiedliche Strategien verfolgt werden:
Neben der zeitbasierten oder gelegent-
lich der korrektiven Instandhaltung,
bei der der Unterhalt ausgesetzt und ein
Ausfall oder ein Schaden in Kauf
genommen wird, wird seit vielen Jah-
ren im In- und Ausland meist die
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zustandsorientierte Instandhaltung
(zOI) angewendet. Letztere basiert auf
den aktuellen Zustanden der gealterten
Komponenten und erfordert diagnosti-
sche Messungen sowie visuelle Kon-
trollen (ViKo) vor Ort. Die ZOI bietet
den entscheidenden Vorteil, dass durch
gezielte Massnahmen die Lebensdauer
der Komponenten erhoht und die
Unterhaltskosten minimiert werden.
Unsere Stromnetze wurden weitge-
hend vor 60 Jahren erstellt, weshalb etli-
che Anlagen, inklusive Leistungstrans-

formatoren, nun tberdurchschnittlich
gealtert sind. Gleichzeitig stehen die
EVUs wegen schwindender Ertrige
unter zusitzlichem Kosten- und Spar-
druck, weshalb sich die Frage einer
erweiterten Instandhaltung oder ggf.
eines Ersatzes stellt. Sollte die Lebens-
dauer der elektrischen Betriebsmittel
tiber der projektierten Lebensdauer (der
VSE empfiehlt 35 Jahre) ausgereizt wer-
den, gewinnt die ZOI zusitzlich an
Bedeutung, wobei die wirtschaftlichen
Aspekte des Instandhaltungsmanage-
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ments ungeniigend durch die ZOI abge-
bildet sind. Einerseits basiert ZOI auf
Messergebnissen oder ViKo, die Fach-
experten zuweilen unterschiedlich
«nach Gutdiinken» beurteilen. Anderer-
seits wird ZOI punktuell eingesetzt,
basierend auf dem aktuellen Zustand
einzelner Priiflinge, ohne den Gesamt-
zustand der Transformatorenflotte zu
berticksichtigen.

Um Instandhaltungsstrategien ge-
zielt, optimiert und quantifiziert zu ver-
folgen, arbeitet die BKW AG deshalb
fortlaufend an der Weiterentwicklung
diverser Zustandsindizes (basierend
auf ZOI) flir Transformatoren, Genera-
toren und Schaltanlagen. In diesen
Zustandsindizes werden mehrere Hun-
dert Komponenten miteinander vergli-
chen und deren Zustand bewertet. Die-
se Bewertung durch Noten basiert auf
messbaren und quantitativ belastbaren
Zustandsparametern. Dadurch werden
Willkiir und personliche Erfahrungs-
werte zum grossen Teil aus den Zu-
standsindizes eliminiert, was zu statis-
tisch belastbaren technischen Bewer-
tungen der Betriebsmittel fiihrt.

Durch Instandhaltungsklassen wer-
den neben dem allgemeinen (messba-
ren) Zustand der Komponenten auch
die Wirtschaftlichkeit, Verfiigbarkeit,
Dringlichkeit (wie schnell sind Korrek-
turen notig, um grossere Schiden zu
vermeiden) sowie strategische Bedeu-
tung bewertet. Dazu werden in um-
fangreichen Simulationen alle Netz-
komponenten in einer Anlagenmana-
gementsoftware (AMS) beriicksichtigt,
welche auf valide Daten angewiesen
ist. Dank des Zustandsindex wird die
Wirksambkeit der Instandhaltung tiber
die Laufzeit (in Franken) messbar. Als
Folge konnen nicht nur die Total-
Cost-of-Ownership reduziert, sondern
auch die Betriebsmittel linger als ur-
spriinglich geplant im Einsatz belassen
werden, ohne auf die Qualitdt oder
Verfiigbarkeit verzichten zu miissen.

Zustandsbewertung mit Noten

Im operativen Anlagenmanagement
der BKW AG werden Entscheidungen
beziiglich der Netztransformatoren
unter anderem auf Basis des Zustands
und der Wichtigkeit getroffen. Eine
wichtige Grundlage dafiir sind die
benoteten Daten der Transformator-
diagnostik (Bilder 1und 2). Sollte ein
Transformator beispielsweise eine
defekte Durchfithrung oder erhéhte
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Bild1 Eine Ubersicht der relevanten Parameter der Zustandsbestimmung eines Trans-

formators.
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Bild 2 Integrale Note in Funktion der «Schwachstellen»-Note. Bewertet wurden etwa

hundert Netztransformatoren.

Konzentrationen von Zersetzungsga-
sen im Ol (z. B. aufgrund lokaler Uber-
hitzung oder Teilentladungen) aufwei-
sen, kann dies zu unmittelbaren,
operativen und dringlichen Massnah-
men fiihren (Quadrant II und III in
Bild 2). Korrosion oder leicht erhohte
Feuchtigkeit in der Isolation sind zwar
nicht optimal, miissen aber nicht zu
unmittelbaren Massnahmen fiihren
und sind deshalb weniger dringlich.
Eine schlechteste Teil-Note kleiner als

4,0 bedeutet also nicht automatisch,
dass ein Transformator betriebsun-
tauglich ist. Vielmehr sind die Griinde
fiir die Note relevant. Transformatoren,
bei denen die Gesamtbewertung gut ist
und kein Analyseparameter als kritisch
angesehen werden kann, befinden sich
im Quadrant I. Dabei représentiert die
Punktgrosse die Aussagekraft respek-
tive Qualitdt der Benotung. Je grosser
der Punkt, desto belastbarer ist die
Zustandsbewertung. Die Definition der
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Bild 3 Die Wichtigkeit von Netztransformatoren und ihre Zustandsbewertung. Die
Grosse des Punktes hangt von der Grésse des Transformators ab.
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Bild 4 Integrale Note in Funktion des Baujahres.

Teilnoten-Kriterien garantieren, dass
die Zustandsbeurteilung {iber einen
lingeren Zeitraum keinen subjektiven
Schwankungen unterliegt. Somit sind
kleine Unterschiede zwischen arithme-
tisch gemittelten integralen Noten fiir
die gesamte Flotte (oder fiir Klassen)
von einem zum anderen Jahr statistisch
signifikant.

Die integrale Note bewertet den
Gesamtzustand eines Transformators
und ist fiir die langfristige Strategie im
operativen Anlagenmanagement von
Bedeutung. Dies ist gut an der
Zustandsbewertung eines 400-MVA-
Netztransformators fiir den Betrach-
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tungszeitraum 2016 bis 2018 ersicht-
lich (Punkte 1 bis 3 in Bild 2). Die
schlechteste Teilnote (Punkt 1) wurde
in der visuellen Kontrolle festgestellt
(unzureichender Korrosionsschutz).
Dank Nachbesserung des Korrosions-
schutzes stieg die integrale Note von
5,1 auf 5,4 (Punkt 2). Die schlechteste
Teilnote von 3,9 in Punkt 2 geht auf
den Zustand des Stufenschalters
zuriick. Nach dessen Revision stieg die
integrale Note von 5,4 auf's,6 (Punkt 3)
und die schlechteste Teilnote liegt nun
bei 4,6 (geldste Gase im Ol). Nach der
Revision (Punkt 3) ist der Transforma-
tor vollstdndig betriebstiichtig. Abge-

sehen von den regelméissigen Dia-
gnose-Messungen sind vorlaufig keine
weiteren Massnahmen zu planen.

Die Massnahmen im operativen
Anlagenmanagement beruhen auf
dem konkreten Zustand einer Anlage
sowie auf der Wichtigkeit des Betriebs-
mittels. Die Wichtigkeit eines Netz-
transformators kann beispielsweise
nach den folgenden Faktoren definiert
werden:
® Verhalten im Wiederversorgungsfall
® Ranking nach Transformatortyp
® transformierte Jahresenergie
Die grossen Netzkupplungstransfor-
matoren in strategisch relevanten
Unterwerken sind deutlich wichtiger
als leistungsschwichere Transforma-
toren anderer Netzebenen. Die grafi-
sche Ubersicht (Bild 3) einer Gesamt-
flotte hilft, die Prioritdten fiir Betrieb,
Instandhaltung und Erneuerung zu
setzen.

Die integrale Note einer Transfor-
matorenflotte nimmt infolge der Alte-
rung stetig {iber die Betriebsdauer ab
(Bild 4). Letztlich wird die Steigung
dieser Weibullverteilung durch die
Instandhaltungsmassnahmen mitbe-
stimmt.

In einem weiteren Schritt stellen die
umfangreichen Diagnostikdaten eine
ideale Datenbasis dar, um den Anla-
genzustand in einer operativen AMS
zuverldssig abzubilden. Durch die
zusdtzliche Integration der Wichtig-
keitsdaten kann das operative Anla-
genmanagement eine Priorisierung
vornehmen und schliesslich einfacher
finanzielle Entscheidungen treffen.

Diagnostik starkt strategisches
Anlagenmanagement

Fiir die globale Instandhaltung eines
EVU wird jahrlich ein Budget erstellt.
Mit den begrenzten Mitteln sollen
nicht nur Leistungstransformatoren,
sondern alle Komponenten im Netz
bewirtschaftet werden. Bei der BKW
AG handelt es sich um rund
70 Betriebsmittelgruppen (Masten
und Beseilungen von Freileitungen,
Rohranlagen, Gebaude, Kabel, Schalt-
felder, Netzanschliisse, Isolatoren,
Transformatorstationen etc.).

Der Zustand der einzelnen Kompo-
nenten in den Betriebsmittelgruppen
ist massgebend fiir den Gesamtzu-
stand und somit den Wert des Gesamt-
netzes. Um eine maximal-optimierte
Zustandsverbesserung iber alle
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Betriebsmittelgruppen mit begrenzten
Instandhaltungsmitteln zu erzielen,
miissen Transformatoren also nicht
nur untereinander, sondern auch mit
anderen Betriebsmitteln verglichen
werden. Um unterschiedliche Betriebs-
mittel vergleichen zu konnen, miissen
die Zustandsverbesserungen pro ein-
gesetztem Franken (Instandhaltung)
bekannt sein. Deshalb verwendet die
BKW AG numerische Modelle des
gesamten Netzes in einer strategischen
AMS. In der AMS sind die Betriebsmit-
telgruppen, auch die Leistungstrans-
formatoren, pro Spannungsebene mit
ihren Abhingigkeiten, Parametern
und durchgefiihrten Massnahmen
abgebildet. Die aus der Diagnostik
gewonnenen Zustandsdaten sind,
neben zahlreichen anderen Parame-
tern, ein integraler Bestandteil der
zugrunde liegenden Datenmodelle.
Mit den Daten aus der Diagnostik
konnen folgende Mehrwerte generiert
werden:
® Verwenden realer, Kkontinuierlich
aktualisierter Zustandsdaten statt
synthetischer Daten.
® Abbilden des detaillierten Anlagenzu-
stands in den Berechnungsmodellen.
® Beobachten der Zustandsentwick-
lung einer Anlage liber einen Zeit-
raum.
® Verbessern der modellierten Progno-
sen zur Zustandsverschlechterung.

® Kalibrieren der Zustandsiibergédnge
in Asset-Simulationen besser mog-
lich.
® Abschitzen des Einflusses von Mass-
nahmen (Generalrevision, Wartung
usw.) auf den Zustand der Transfor-
matoren zur Ubernahme in die
Simulationsmodelle.
® Kenntnis iiber das Zustandekom-
men der Zustandsdaten und dadurch
gute Interpretation der Software-
ergebnisse.
In manchen Fillen existieren fiir
diverse Betriebsmittel nur synthetische
Daten, welche entweder auf Annahmen
oder qualitativ «weichen» Bewertun-
gen beruhen. Im Gegensatz dazu liefert
die Diagnostik belastbare, quantitativ
«fundierte» Daten, mit denen die
Massnahmen in der AMS Kkalibriert
werden konnen. Beispielsweise kann
die Wirksamkeit eines Korrosions-
schutzes oder einer Generalrevision
eines Transformators in der AMS er-
fasst und in Franken bemessen werden.
Deshalb sind auf Diagnosedaten basie-
rende Modelle priziser und aussage-
kriftiger als Modelle, welche nur auf
theoretischen Annahmen beruhen.

Zusammenfassung

Esist Aufgabe der Diagnostik, anhand
von Messtechnik und visueller Kon-
trolle den allgemeinen Zustand der
Betriebsmittel zu erfassen und durch
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gewichtete Noten reproduzierbar zu
bewerten. Die erfassten Daten erlau-
ben dem Anlagenmanager, auch ohne
detaillierte Fachkenntnisse den Zu-
stand fiir eine Betriebsmittelgruppe
(Transformatoren, Schaltanlagen, Ge-
neratoren etc.) quantitativ, grafisch
und in numerischen Modellen zu er-
fassen und durch optimierte Instand-
haltungsmassnahmen zu steuern.
Dank des Zustandsindex kann die
Wirksamkeit der Massnahmen in Be-
zug auf eine gewihlte Strategie quan-
titativ bewertet und gesteuert und
infolgedessen die Total-Cost-of-Ow-
nership reduziert werden. In einer
Zeit gepragt von Kosten- und Spar-
druck gewinnt dadurch die Diagnos-
tik in der Instandhaltung an Bedeu-
tung.
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Stratégies pour la maintenance des transformateurs

Le diagnostic en tant que point de départ

Les transformateurs de puissance font partie des équipe-
ments essentiels de 'approvisionnement en énergie. Or,
leur systeme d’isolation est continuellement soumis a des
contraintes électriques, thermiques, mécaniques et
chimiques, ce qui les affaiblit au fil des ans. Différentes
stratégies de maintenance sont utilisées pour garantir un
fonctionnement fiable. Outre la maintenance basée sur le
temps ou parfois la maintenance corrective, qui consiste a
suspendre I'entretien et a accepter une panne ou un dom-
mage, la maintenance orientée sur I'état est la plus utilisée
depuis de nombreuses années. Cette derniere se base sur
Pétat actuel des composants vieillis et nécessite des
mesures diagnostiques ainsi que des controles visuels sur
site. Elle présente 'avantage décisif d’augmenter la durée
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de vie des composants et de minimiser les cotits de mainte-
nance grace a des mesures ciblées.

Dans le cas de la maintenance orientée sur ’état, les don-
nées de diagnostic sont évaluées par des notes pondérées.
Cela permet a un gestionnaire d’installation, méme sans
connaissances techniques détaillées, de saisir ’état d’'un
groupe d’équipements (transformateurs, tableaux de distri-
bution, générateurs, etc.) de maniére quantitative, gra-
phique ainsi que dans des modéles numeériques, et de le
gérer par le biais de mesures de maintenance optimisées.
Grace al'indice d’état, I'efficacité des mesures peut étre éva-
luée relativement a la stratégie choisie et, par conséquent,
le coiit total de possession (total cost of ownership, TCO)
peut étre réduit. NO
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