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Erfahrungen aus der Praxis der Vor-Ort-TE-Messung
von Leistungstransformatoren

Reinhold Braunlich, Martin Hassig
Fachkommission fur Hochspannungsfragen, FKH Zurich

Zusammenfassung: Unter den Vor-Ort-Diagnoseverfahren an Transformatoren nimmt die
TE-Messtechnik insofern eine Sonderrolle ein, als dass sie in der Lage ist, Isolationsde-
fekte in einem momentanen Zustand zu erfassen. Ausserdem koénnen durch TE-Mes-
sungen Fehlstellen in den meisten Fallen hinsichtlich Ursache und Ort eingekreist werden.
Eine Off-line-Prafung mit netzasynchroner Selbst- oder Fremderregung garantiert gunstige
Teilentladungs-Grundstorpegel (in der Regel bei 50 pC) sowie Messmoglichkeiten bei
verschiedenen Testspannungen und in allen interessierenden Schaltungsvarianten. Im
vorliegenden Beitrag werden ausgehend von langjahrigen Erfahrungen die Starken der
Off-line-TE-Messung erklart. Es wird dabei gezeigt, dass die bisher oft im Vordergrund
gestandene und viel diskutierte TE-Impulsstatistik nur einen der Bausteine im Rahmen
einer Diagnosenstellung Uber den Isolationszustand eines Transformators darstellt.
Ebenso wichtig fur eine erfolgreiche Diagnosenstellung ist eine fallspezifische
Prufstrategie, fur welche alle Vorinformationen Uber den untersuchten Transformator
sowie die wahrend der Diagnoseprifung gemachten Feststellungen bertcksichtigt werden
mussen.

1 Einleitung

Aufgrund der Nachfrage nach verlasslichen Aussagen uber die Restlebensdauer teurer
Betriebsmittel, aber auch wegen des heute verhaltnismassig hohen durchschnittlichen
Alters von Grosstransformatoren stehen Abklarungen Uber deren Isolationszustand gene-
rell und in zunehmenden Masse im Interesse der Betreiber.

Im Falle eines Schadens stehen nicht nur die Kosten flr Reparatur oder die Wieder-
beschaffung im Vordergrund, sondern auch die Frage nach den Kosten durch Ausfall und
ggf. auch jene fur die Bereitstellung der Transformator-Ersatzleistung. Aussagekraftige
Diagnoseresultate werden deshalb vermehrt als Entscheidungsbasis fur das Logistikma-
nagement herangezogen.

Das wachsende Bedurfnis an Zustandsbeurteilungen und die technischen Mdglichkeiten
haben bei Hochschulen, Industrie und technischen Institutionen seit den 80-iger Jahren
eine weltweite Intensivierung der Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten auf dem Gebiet
der Vor-Ort-Diagnose und des Monitorings ausgelost [1] ... [5].

In der Schweiz haben die Elektrizitatswerke und Betreiber von Grosstransformatoren
deshalb Uber gemeinsame Fonds F&E-Mittel bereit gestellt und seit 1994 mehrere
Forschungsprojekte auf diesem Gebiet gefordert [6], (siehe auch [7] ...[10]).
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Der vorliegende Beitrag befasst sich in erster Linie mit den Ergebnissen aus einem der
genannten Projekte ([6] Nr. 74): ,Vor-Ort-Isolationsdiagnose von Leistungstransforma-
toren®, bei welchem die Entwicklung einer Methode fur die Teilentladungsmesstechnik
einen besonderen Schwerpunkt darstellte. Die Betrachtungen umfassen aber auch die
Erfahrungen, welche inzwischen in Uber 40 Vor-Ort-Teilentladungsmessungen an Trans-
formatoren im Auftrag der Betreiber oder Hersteller erworben wurden.

2 Besonderheiten der Vor-Ort-TE-Messtechnik

Umwelteinfliisse

Obwohl Umwelteinflisse die Messtatigkeit vor Ort potentiell stark beeintrachtigen kénnen,
zeigen die Erfahrungen, dass grosse Zeitverluste durch Witterungseinflisse selten entste-
hen. Bei Niederschlag kdnnen im Freien nur sehr bedingt Teilentladungsmessungen vor-
genommen werden. Hingegen koénnen alle Aufbau- und Vorbereitungsarbeiten,
Funktionstest der Spannungserzeugung sowie die Kalibrationen fast bei jeder Witterung
vorgenommen werden. Ausserdem konnen in Perioden mit Niederschlag ggf. andere,
begleitende Diagnosemessungen stattfinden.

Spannungserzeugung

Vor-Ort-Teilentladungsmessungen koénnen im Normalbetrieb in Form einer Kurzzeit—
Diagnostik oder wahrend Langzeitmessungen (Monitoring) durchgeflhrt werden oder sie
kénnen am ausser Betrieb stehenden Transformator durch Erregung mittels einer netz-
asynchronen Spannungsquelle durchgefihrt werden (off-line). Schliesslich besteht bei
Maschinentransformatoren oft auch die Mdglichkeit einer Erregung des Trafos im Insel-
betrieb mit einem zur Verfigung stehenden Kraftwerksgenerator.

Trotz erheblichem Mehraufwand durch die Bereitstellung netzunabhangiger Quellen, sind
TE-Untersuchungen off-line mit netzunabhangigen Quellen den Messungen im Netzver-
bund vorzuziehen. Die Mehrkosten fur die Prifquelle werden durch den Vorteil eines flexi-
blen Prifeinsatzes wettgemacht. Die wichtigsten Faktoren dabei sind:

o tiefer Storpegel (20 pC bis 50 pC Hintergrundpegel)
e Variabilitat der Prifspannung und Frequenz
e Prifung in beliebigen Schaltvarianten auch in einphasigen Prufschaltungen [11].

Haupttransformatoren (bzw. Hauptpole) werden mittels eines Frequenzumrichters oder
eines Dieselgenerators Uber einen Step-up-Transformator fremderregt, wobei je nach Typ
in die Tertiarwicklungen oder die Unterspannungsseite eingespeist wird (Abbildungenia
und 1b).

Die Frequenz wird ublicherweise gegenuber der Netzfrequenz leicht erhdht, wodurch die
Kernverluste bei Uberhohter Prifspannung durch Sattigungserscheinungen gering bleiben.
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Abbildung1  Photo eines Priifaufbaus (1a) und | Abbildung 2  Photo eines Priifaufbaus (2a) und

Prinzipschema (1b) der Priifspannungserzeugung
vor Ort durch Selbsterregung fiir eine Teilentla-
dungsprifung an einem dreiphasigen Haupt-
transformator

Prinzipschema (2b) der Priifspannungserzeugung
vor Ort mittels Serieresonanzanlage fiir eine Teil-
entladungspriifung an einem dreiphasigen Regel-
transformator

Bei Regelpolen und z.T. Transformatoren mit Vollisolation bewahrt sich wegen des kleinen
Transportgewichts der Prifspannungsquelle eine Erregung mit Serieresonanzkreis (Abbil-
dungen 2a und 2b). Die Prufung wird als Femdspannungsprifung mit Teilentladungs-
messung ausgeflhrt. Als Energiequelle wird in diesem Fall ein Frequenzumrichter ver-
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wendet, der in Hinblick auf die Teilentladungsmessung frei von Hochfrequenzstérungen
sein muss.

In diesem Fall richtet sich die Frequenz nach den wirksamen Kapazitaten und Induktivi-
taten im Prufkreis, es wird eine Frequenz im Bereich von 60 Hz bis 150 Hz angestrebt.

Signalerfassung, Unterdriickung von Stérungen des TE-Signals

Die Signalerfassung erfolgt Uber die Messanschlisse der Durchfiihrungen (vgl. Abbildung
3). Fehlen diese, miUssen externe Koppelkapazitaten eingesetzt werden. Zur Vermeidung
von Storeinkopplungen durch hochfrequente Ausgleichsstrome an den Messkabeln
werden die Signale an den Messanschlissen wie in Abbildung 3 vorteilhafterweise durch
Hochfrequenzstromwandler galvanisch getrennt.

Durch Vergleich der Hochfrequenzsignale an den Durchfihrungsanschlissen mit und
ohne Einspeisung von TE-Kalibrierimpulsen an den Durchfihrungen kénnen die Messfre-
quenzen und Messbandbreiten mit besonders glnstigem Signal- / Stor-Verhaltnis anhand
von spektralen Aufzeichnungen eruiert werden. Ein Beispiel entsprechender Frequenz-
spektren mit und ohne eingespeiste Kalibrierimpulse ist in Abbildung 5 wiedergegeben.

Abbildung3 An den Messbelags- Abbildung4  Geratepark im FKH-Messwagen zur Erfas-
anschluss einer Durchfiihrung an- sung von Teilentladungen an einem Transformator unter
geschlossener HF-Stromwandler zur Vor-Ort-Bedingungen

TE-Messung

Bei einer oder mehreren ausgesuchten Messfrequenzen werden Kalibrationsmessungen
durchgeflhrt. Dabei wird der Spektrumanalysator als einstellbarer Bandpassfilter verwen-
det. Sein demoduliertes Ausgangssignal wird schliesslich einem Teilentladungsmess-
system zugefuhrt. Abbildung 4 zeigt die von der FKH zur Steuerung und Messungen ein-
gesetzten Gerate, welche in einem Messwagen untergebracht werden kdnnen.
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Abbildung 5 Beispiel gemessenes Frequenzspektrum: Vergleich Grundstérpegel mit dem Signal

eines TE-Kalibrators (logarithmischer Massstab fiir die Amplitude):
»Hintergrund“ Rauschen: Signal ohne Einspeisung mit TE-Kalibrator,

1U: 1000pC: Kalibratorimpuls (1000pC), gemessener Pegel an der gleichen
Phase U, wo auch eingespeist wurde,
1V: Durchgekoppeltes Signal und auf die Nachbarphase V

Hinsichtlich der Unterdrickung von Storungen ist die netzasynchrone Prifspannung von
entscheidender Bedeutung. Mit Ublichen TE-Registriergeraten kdnnen auf diese Weise

Stérimpulse durch Korona oder

Einkopplung von Impulsen leicht von Teilentla-

dungsimpulsen unterschieden werden, welche phasenkorreliert zur Prifspannung auf-
treten (Abbildung 6 und 7).
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Abbildung 6

Storsignal, asynchron zur Priif-

spannung (das Messsystem ist auf die Priif-
spannung synchronisiert)

Abbildung 7

Gleiches Storsignal wie in

Abbildung 6 (das Messsystem ist auf die Netz-
spannung synchronisiert)
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3 Priufstrategie

Einen mindest ebenso hohen Stellenwert wie die eingesetzte Pruf- und Messtechnik
besitzt die Wahl einer geeigneten Prufstrategie. Langjahrige Erfahrungen zeigen, dass
diese auf jeden Pruffall anzupassen ist, und dass auch Vorgehensweisen fur den Even-
tualfall von TE-Befunden im Vornherein eingeplant werden mussen. Nebst den techni-
schen Gegebenheiten vor Ort und den organisatorischen Belangen sind ausserdem fol-
gende Informationen Uber das Prifobjekt in die Planung mit einzubeziehen:

e Alter und Konstruktion des Transformators
e ZukUnftig geplanter Einsatz

e Besondere Beanspruchungen, Betriebsbedingungen, allfallige Fehler und Alarm-
auslosungen

 Bereits durchgefuhrte Untersuchungen, insb. die Ergebnisse von friheren Teilent-
ladungsmessungen und Olanalysen, durchzufihrende andere Diagnosemessungen

e Durchgefuhrte Instandhaltungsarbeiten

¢ Informationen Uber Zustand und Messergebnisse von Durchfiihrungen, Stufen-
schaltern, eingebauten Messwandlern und ggf. weiteren Hilfseinrichtungen

e Mogliche Hochfrequenzstorquellen in der Anlagenumgebung und am Transformator
selbst

Bei den meisten Teilentladungsprifungen an Transformatoren vor Ort werden situations-
abhangig weitere einfachere konventionelle bzw. kostengunstige Prufungen vorge-
nommen, wie Wicklungwiderstandsmessungen, Ubersetzungsverhaltnismessungen,
Polarisationsstrommessungen PDC [12], Ubertragungsverhalten im Frequenzbereich FRA
[13] etc. Bei solchen erganzenden Messungen werden wichtige Zusatzinformationen
gewonnen, welche fur die Prifstrategie und schliesslich fur die Beurteilung von Teilent-
ladungsbefunden ausschlaggebend sein kdnnen.

Zur Absicherung allfalliger Teilentladungsbefunde ist ein optionaler Einsatz von Ultra-
schallmikrophonen zur Abklarung externer Teilentladungen und die Verwendung von Kor-
perschallsensoren zur allfalligen Ortung innerer Teilentladungen grundsatzlich einzu-
planen [14].

Fur eine zutreffende Diagnosenstellung ist es unerlasslich, dass samtliche zur Verfugung
stehenden Informationen, welche aus den Teilentladungssignalen gewonnen werden
konnen, berucksichtigt werden, und dass diese in die Untersuchungsstrategie einfliessen.
Ein unter betriebsnahen Bedingungen erfasstes phasenaufgelostes Teilentladungsdia-
gramm allein wird nur in den wenigen eindeutigen Ausnahmeféllen eine verlassliche
Diagnosenstellung ermaoglichen.
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Im Rahmen von Vorortmesskampagnen an einem Leistungstransformator sind insbeson-
dere folgende TE-Messdaten und Informationen zu berticksichtigen.

e Ein- und Aussetzspannung (von ggf. mehreren TE-Einsetzpunkten), Hysterese-
effekte der Ein- und Aussetzspannung

e Zeitliche Veranderungen des TE-Verhaltens, Reproduzierbarkeit
e Einfluss verschiedener Schaltvarianten (Stufenschalterstellungen)
e Zeitliche Form einzelner TE-Impulse, Impulsspektren

e Signalunterschiede der an den einzelnen Durchfihrungen gemessenen Teilentla-
dungen, (Unterschiede der Amplitude, der Impulsform, und der Impulsverteilung)

¢ Verhalten von akustischen Emissionen, aufgenommen mit Mikrophonen oder Kor-
perschallwandlern.

Ein guter Kompromiss zwischen bendtigter Messzeit und Informationsgehalt der Messung
ergibt sich in der Regel, wenn vor Beginn der Prifung feste Spannungsstufen definiert
werden, die in aufsteigender und wieder absteigender Reihenfolge gefahren werden.
Dabei werden Uber einige Minuten Messungen an allen Durchfuhrungen aufgezeichnet.
Bei TE-Befunden werden ausserdem Impulsspektren und Impulsoszillogramme aufge-
zeichnet. Aussagekraftige Teilentladungsmessungen dauern mindestens eine Stunde bei
Un bis 1.2 Un. Treten Teilentladungen auf, ist oft ein mehrfaches dieser Zeit erforderlich.

Abbildung 8 zeigt eine Folge von phasenaufgelosten Teilentladungsdiagrammen bei vor-
definierten Spannungsstufen an einem Einphasen—Maschinentransformator. Die Impuls-
statistiken und die Zunahme der Teilentladungsamplituden und Haufigkeit im Verlauf der
Prifung sowie die Herabsetzung der Einsetzspannung weisen eindeutig auf mehrere
grossere Hohlraume in der Hauptisolation hin.

Ein Beispiel fur die Wichtigkeit der Impulsform und der Dampfungen zwischen den gemes-
senen Signalen an unterschiedlichen Durchfuhrungen zeigt Abbildung 9. Im vorliegenden
Fall konnte der Fehlerort mit dieser Messung eingekreist werden. Mit akustischer Messung
wurde der Ursprungsort bestatigt. Restgasuntersuchungen des Ols haben schliesslich
ergeben, dass die Entladungen ausserhalb der Hauptisolation zu suchen sind.
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Abbildung 8: Serie von phasenaufgelosten TE-Diagrammen bei vordefinierten Spannungsstufen.
Die Prozentzahlen beziehen sich auf Priifspannung in Einheiten der Nennspannung.
»FS*“ bedeutet Skalenendwert (obere Begrenzungslinie). Die Y-Achse ist in Prozenten
dieses Endwerts skaliert.
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Beispiel fiir die Wichtigkeit der Messung des zeitlichen Verlaufs von TE-Impulsen
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4 Praktische Erfahrungen, Folgerungen

Bei de

n in den letzten 8 Jahren von der FKH in der Schweiz untersuchten Transforma-

toren handelte es sich um grosse Netzkuppeleinheiten oder Maschinentransformatoren in
Wasser- oder Kernkraftwerken. Tabelle 1 zeigt die Anzahl TE-geprufter Transforma-
torphasen (ein- und dreiphasige Transformatoren), aufgeschlusselt in betriebsgealterte
und neue Transformatoren. Eingetragen wurden auch die Anzahl der dabei signifikanten
TE-Befunde. Von signifikanten Teilentladungen wird gesprochen, wenn die scheinbare
Ladung 50 pC ubersteigt, wenn die Entladungen reproduzierbar auftreten und wenn eine
Ursache in der Isolation angenommen werden muss.

Folgen

de Motivationen standen fir die durchgeflhrten Teilentladungsprifungen im Vor-

dergrund:

Inbetriebsetzungsmessungen bei Neuinstallation eines Grosstransformators (Erfas-
sung des Neuzustands)

Inbetriebsetzungsmessungen nach Reparaturen und Instandhaltungsarbeiten

Hinweise fur Teilentladungen aufgrund von Restgasuntersuchungen im Ol (DGA)
oder/'und wegen Ansprechen der Schutzeinrichtungen (Differenzialschutz,
Buchholzrelais etc.)

Totale Anzahl TE-geprifter Phasen
148
Vor Ort, off-line Im Werk
128 20
400-kV-Ebene 240-kV-Ebene unterhalb 240-kV-Ebene
21 97 10
alt neu alt neu alt neu
1 10 62 35 4 6
TE [ ok. | TE | ok. | TE | ok. [ TE | ok. | TE | ok. [ TE | ok.
1 110 (| 1 9 (13149 (1 |34 ]| O 4 0 6
Tabelle 1 Uberblick iiber die von der FKH in den Jahren 1993-2002 durchgefiihrten Teilentla-

dungspriifungen an Transformatoren der 400- und 240-kV-Spannungsebene und
darunter. Die Aufteilung nach Phasen richtet sich nach der hochsten Spannungs-
ebene des Transformators (TE: signifikante TE-Signale, siehe Text)
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Signifikante Teilentladungen haben sich bei Uber 10 % der untersuchten Einheiten
ergeben. Aber auch bei neuen Transformatoren wurden identifizierbare TE-Fehlstellen
gefunden. Da vornehmlich Problemfalle mit Verdacht auf Defekte untersucht wurden,
beziehen sich die Zahlen der Tabelle | nicht auf Transformatoren mit durchschnittlichem
Isolationszustand.

Die in den letzten zehn Jahren gemachten Erfahrungen haben gezeigt, dass fur eine
Diagnose an einem Leistungstransformator vor Ort eine durchdachte Wahl der Strategie
ausschlaggebend ist. Auch wird die Zuverlassigkeit der Diagnose entscheidend verbes-
sert, wenn samtliche messbaren Signalparameter der Teilentladungen erfasst und bewer-
tet werden. Daruber hinaus sollen alle relevanten Informationen Uber Konstruktion,
Betriebsverhalten und Uber andere Untersuchungen in die Beurteilung mit einfliessen.

Die Auswertung einzelner statistischer Teilentladungsmuster allein darf dabei nicht Uber-
bewertet werden, da ahnlichen Erscheinungsbildern sehr unterschiedliche Ursachen zu
Grunde liegen konnen.

Die Teilentladungsmessung als eines der bedeutendsten Diagnoseinstrumente ist mit
Vorteil zusammen mit anderen Untersuchungsmethoden anzuwenden, woraus das
Gesamtbild Uber einen Isolationszustand entsteht.

Fir den Betreiber ist es generell von grosser Wichtigkeit, dass alle Prifungen an einem
Grosstransformator in einer zweckmassig fallabgestimmten Reihenfolge angeordnet
werden. Auf diese Weise konnen die notwendigen Informationen fir ein aussagekraftiges
Urteil Uber den lIsolationszustand des Transformators und Uber die weiter zu treffenden
Massnahmen bei minimalen Kosten gewonnen werden.

5 Schlussbemerkung

Teile dieser Arbeit wurden finanziell unterstitzt von folgenden Institutionen der schweize-
rischen Elektrizitatswerke, PSEL: (Projekt- und Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft),
RDP-CREE (Recherche, Développement, Prospective, Chambre Romande de I'Energie
Electrique) sowie von schweizerischen Firmen im Bereich Hochspannungsapparatebau.
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