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Chemische Struktur von Cellulose

Und als ein solcher Indikator bietet sich Furan und seine Derivate an.

Furane entstehen u.a. bei thermischem Abbau von Cellulose und eignen sich daher
bestens den Nachweis eines Celluloseabbaus anzuzeigen. Zudem kénnen sie durch

eine reine Oxidation des Oles praktisch nicht gebildet werden.

Etwa ab Ende der 80er Jahre wurden seitens der CIGRE WG 15-01 und spéter auch
im TC 10 der IEC umfangreiche Studien und Versuche zu diesem Thema durchge-
fuhrt, die zu teilweise sehr brauchbaren Ergebnissen gelangten. Sicherlich ist die ak-
tuelle Situation bei weitem noch nicht so ausgereift wie bei der Zersetzungsgasanaly-
se, ist doch die Feststoffisolation als solche eine viel weniger uniforme Substanz als
das Isolierél. Zudem sollte nicht vergessen werden, dass die Zersetzungsgastechnik
auch erst einige Jahrzehnte benétigt hat, um zu dem auszureifen, was sie jetzt dar-

stellt.

Figur 3
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2-Furfural (2FAL) 5-Hydroximethylfurfural (SHMF)
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0 CH,—OH

2-Furfurylalkohol (2FOL)

Die 5 massgeblichen Furanderivate des thermischen Celluloseabbaus
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Trotz dieser Einschrankung gibt es recht ermutigende Resultate vorzuweisen. Aus den
Laborversuchen der CIGRE TF 15-01-03 sowie den zahlreichen Untersuchungen von
Feststoffisolationen aus verschrotteten Transformatoren, die tber Jahrzehnte im Ein-
satz standen, konnten interessante Zusammenhange zwischen dem Gehalt an Fura-
nen im Isolierél und dem Zustand der Cellulose abgeleitet werden. Diese Beziehungen
werden als «de-Pablo-Relationen» — nach Alfonso de Pablo, dem Chairman der vor-
stehend genannten CIGRE-Task Force und einer der Protagonisten der Furananaly-
sen — bezeichnet. Bei diesen Relationen wird der DP-Wert der Cellulose mit dem im Ol
gemessenen Gesami-Furangehalt in Verbindung gebracht.

Der DP-Wert («Degree of Polymerisation») von Cellulose ist ein Mass fiir die Anzahl
deren Glucose-Bausteine oder Kettenglieder: Je mehr Kettenglieder sie hat, desto
stabiler ist die Cellulose. Dies gilt nicht fur die mechanische, sondern auch fir die
elektrische Festigkeit. Neuwertiges Cellulose-Material hat DP-Werte von grésser als
800 — 1000, wahrend stark gealtertes, bereits briichiges Material, solche von kleiner
als 200 aufweist.

So beriicksichtigen die «de-Pablo-Relationen » auch, dass ein nicht unerheblicher Teil
der durch den anomalen thermischen Abbau von Cellulose gebildeten Furane von der
Feststoffisolation selbst absorbiert ist — und dies nicht nur von der direkt betroffenen,
sondern auch von der ibrigen Feststoffisolation des Transformators, was u.U. enorm
viel betragen kann.

Bisher war immer die Rede von «de-Pablo-Relationen », also in der Mehrzahl. Dies
kommt daher, dass es eher unwahrscheinlich ist, dass die komplette Feststoffisolation
von dem Abbauprozess betroffen ist. In der Arbeitsgruppe wurden 3 Modelle berech-
net: Und zwar dass jeweils 5 %, 10 % oder gar 20 % der Gesamt-Feststoffisolation
von der Alterung betroffen sind. Die unterschiedlichen Modelle beriicksichtigen zudem
auch diejenigen Anteile der Furane, die von der am Alterungsprozess nicht beteiligten
Cellulose absorbiert sind, was ein nicht unwesentlicher Anteil ist.

Von den 3 vorstehend genannten Relationen erscheint die Annahme mit 5% die am
meisten realistische zu sein. Fir diesen Fall wurde in einer Reihe von Laborversuchen
aber auch unter Einbezug von zahlreichen ausgedienten und verschrotteten Transfor-
matoren folgender als

"de Pablo -Relation": DP,,, = 1850

2FAL +2.3
bezeichneter Zusammenhang zwischen dem Gesamtfurangehalt (Bezeichnungen ge-

mass Figur 3)
2FAL = 2FAL + 5HMF +2ACF + 5MEF + 2FOL

und dem DP-Wert der Celluloseisolation ermittelt [18].

In der Praxis ist es in den meisten Fallen allerdings nicht immer einfach die anhand
dieser Relation gewonnenen Informationen zu iiberpriifen. Gleichwohl gibt es aber
auch Beispiele, in denen die Resultate einer Furananalyse zu einer zutreffenden Zu-
standsdiagnose der Feststoffisolation fiihrten, die mit dem nachtraglich festgestellten
tatsachlichen Zustand in guter Ubereinstimmung standen. Uber einen solchen Fall
wird in der Prasentation berichtet.
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3.2 FEUCHTE IM CELLULOSEANTEIL DER ISOLATION [26]
3.21 INDIKATION FUR DIE BESTIMMUNG DER FEUCHTE IM CELLULOSEANTEIL DER
ISOLATION

Eine Bestimmung der Feuchte ist angezeigt:
- vor- und nach Arbeiten am gedffneten Transformator
vor- (wahrend) und nach dem Trocknungsprozess (Qualitatssicherung)
Status des Zustandes der Celluloseisolation (der Feuchtegehalt der Cellulose
gibt Hinweise auf die bisherige Alterung und den zukinftigen feuchtebeding-
ten Alterungsfortschritt)
Aufgrund von Hinweisen aus der Analyse des Isolierdls

3.2.2 PDC-METHODE

Aufgrund von Polarisationseffekten in der Isolation kann eine quantitative Aussage
iber den Feuchtegehalt im Celluloseanteil des Ol-Papier-Isolationssystems gemacht
werden [4, 5, 6, 8, 19, 20].

Die Bestimmung des Feuchtegehalts erfolgt aufgrund von Polarisations- und Depola-
risationsstrommessungen an den Klemmen des Transformators. Das Resultat ergibt
sich aus dem Vergleich zwischen den gemessenen Strémen mit simulierten Polarisa-
tions- und Depolarisationsstromen, welche mit einem mathematischen Modell be-
rechnet werden. Der direkte Vergleich simulierter und gemessener Strome liefert die
quantitative Aussage Uber den Feuchtegehalt im Celluloseanteil des Ol-Papier-
Isolationssystems, siehe Figur 4.

: 3. ™ PDC - Messung ——
= L Verhaltnis
: lUL - Zellulose /
|11 2 e S [ Olim
Electometer Eiis 1{ Lo ; b =" =L Streuspalt
Temperatur
- teange | 4
(Ol - Leitfahigkeit) j] v

——— e Feuchte in der Zellulose
Simulation e C (f), PF(f)

am Modell : - g o
(Schicht - J : Ol - Leitfahigkeit

Dielektrikum lg [ L™ m ,Polarisation - Spektrum*
Ol-Papier) getr. Aussage: Ol / Zellulose

Figur 4 Zusammenwirken von Messung, Angaben zur Geometrie und Simulati-
on am Modell der Messungen im Zeitbereich (PDC: Polarisation- Depo-
larisation Current)

3.2.3 WEITERE MESSMETHODEN

Es gibt Messverfahren, welche Stréme im Zeitbereich messen, wie z. B. PDC (die
FKH wendet dieses System an), wahrend bei anderen Verfahren dazu der Fre-
quenzbereich genutzt wird (FDS: Frequency Domain Spectroscopy) [21, 22]. Ein wei-
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teres Verfahren misst an Stelle der Strome die wiederkehrende Spannung (RVM:
Return Voltage Measurement) [23... 25].

Das Messverfahren ist jedoch weniger entscheidend, solange bei der Auswertung
(Simulation) die Geometrie, d. h. die anteilméassige Verteilung der Cellulose- bzw.
Olisolation und deren Eigenschaften berticksichtigt werden, wie dies bei der PDC-
und FDS-Methode geschieht. Die RVM-Methode ist in seiner gegenwartigen Form
nur fiir eine Trendbewertung geeignet [17].

Messdaten im Zeitbereich (PDC) kénnen in die Darstellung der beiden anderen Me-
thoden (FDS und RVM) umgewandelt werden.

3.24 QUERVERGLEICH

Als Quervergleich kdnnen Celluloseproben dem Transformator entnommen werden,
dazu sind jedoch aufwéandige Arbeiten erforderlich. Beim Vergleich muss beriicksich-
tigt werden, dass die mit Hilfe der Polarisationseffekte bestimmte Feuchte einer mitt-
leren Feuchte entspricht, die Proben naturgeméss jedoch eine punktuelle Feuchte
reprasentieren. Eine unabhéngige Mdoglichkeit zur Bestimmung der Feuchte im Cellu-
loseanteil mit vergleichbarem Aufwand zu den genannten Verfahren gibt es nicht.

Die Bestimmung mit Hilfe des Gleichgewichtes im System Ol-Wasser-Cellulose wird
nicht empfohlen.

3.2.5 AUFWAND UND VORBEREITUNG

Fir die Messung (Zeit-, Frequenzbereich oder wiederkehrende Spannung) muss der
Transformator an allen Anschliissen abgeklemmt werden. Die Messeinrichtung wird
an die Transformatoranschliisse angeschlossen (Durchfiihrungen).

PDC-Analyser
geel 8 A
ul viwl ' u2 2w : Depolarisation
1 Polarisation
1= ==
Figur 5 Beispiel fur den Anschluss zur Messung mit dem PDC-System (gilt

sinngemass auch fir die anderen Verfahren)

Es ist empfehlenswert darauf zu achten, dass die Oltemperatur nicht mehr als 10° C
von der Umgebungstemperatur abweicht und zudem iiber 5° C liegt.

Die eigentliche Messung dauert je nach Verfahren etwa 4 bis 20 h (PDC typisch 6 h)
und lauft selbstandig ab (z. B. Giber Nacht).

3.2.6 BEISPIEL EINER MESSUNG UND AUSWERTUNG

Zur Berechnung der Stréme wird die Isolationsgeometrie, die Olleitfahigkeit sowie die
Feuchte in der Zellulose als Parameter beriicksichtigt (Figur 4). Die Bestimmung der
Feuchte erfolgt anhand der gegeniibergestellten Kurven (). In diesem Fall liegt die
Feuchte zwischen 2.5 % und 3.0 % an der oberen Grenze des Zulassigen.
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Figur 6 Gegeniiberstellung gemessener und berechneter Polarisation- und De-
polarisationsstrome
3.3 TRANSFERFUNKTION (FRA) [27... 31]
3.31 INDIKATION FUR DIE BESTIMMUNG DER TRANSFERFUNKTION

Die Anwendung der FRA ist angezeigt:
- nach Kurzschluss oder Fehlsynchronisierung
- vor- und nach Transporten
- Erfassung des Neuzustandes / im Einbauzustand

3.3.2 AUSSAGE UND METHODE

Die Transferfunktion oder FRA (Frequency Response Analysis) dient zur Feststel-
lung von geometrischen Abweichungen oder Veranderungen, wie Wicklungsver-
schiebungen sowie radiale und axiale Deformationen von Wicklungen durch Kurz-
schlusskrafte oder Transportbeschadigungen. Die Methode bewertet Abweichungen
des Signal-Ubertragungsverhaltens bei verschiedenen Messkonfigurationen im Fre-
quenzbereich von typisch 20 Hz bis 2 MHz.

Das Verfahren wird heute in Kurzschlusslabors routineméssig eingesetzt, um nach
der KS-Priifung eines Transformators Veranderung der Wicklungen bzw. Wicklungs-
anordnung festzustellen.

Die Aussage beruht auf der Bewertung von Abweichungen zwischen Messungen im
Neuzustand (Basisdaten) und aktuellen Messungen nach einer aussergewdhnlichen
Beanspruchung.

3.3.3 METHODEN FUR DIE BESTIMMUNG DER TRANSFERFUNKTION

Es gibt Messverfahren im Zeit- wie im Frequenzbereich, beide sind grundsatzlich
gleichwertig. Die Darstellung und die Gegeniberstellung der Messungen (aktuelle
Messung und Referenzmessung) erfolgt jedoch mit Vorteil im Frequenzbereich.

Zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit ist es wichtig, bei der Bestimmung der
Transferfunktion eine genaue Dokumentation der Messung vorzunehmen, insbeson-
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dere des Messaufbaus, der Stellung des Stufenschalters und der Behandlung der
nicht mit der Messeinrichtung verbundener Anschliisse (geerdet oder offen, beschal-
tet). Ebenso ist es wichtig, die Daten in einem universellen Datenformat zu archivie-
ren (z.B. ASCIl-Format), da zwischen der Referenzmessung und einer Messung
nach einem schweren Kurzschluss Jahre oder (was zu hoffen ware) Jahrzehnte lie-
gen, geriteabhéngige Datenformate kénnten dann unbrauchbar sein und so den
Vergleich erschweren.

3.34 AUFWAND UND VORBEREITUNG

Fur die Messung (Zeit-, Frequenzbereich) muss der Transformator an allen An-
schliissen abgeklemmt werden. Die Messeinrichtung wird an die Transformatoran-
schlisse angeschlossen (Durchfithrungen). Die Messungen dauern je nach Aufbau
des Transformators 2 bis 6 h. Die Messung ist nicht automatisiert. Die Temperatur
hat einen geringen Einfluss auf die Signaliibertragung, die Messung kann daher auch
am (massig) erwarmten Transformator ausgefiihrt werden.

Alw) =V, /Yy

Figur 7 Beispiel fiir den Anschluss zur Messung der Transferfunktion (DUT:
Testobjekt)
3.3.5 QUERVERGLEICH

Als alternative oder ergénzende Methoden zur Feststellung von geometrischen Ver-
anderungen dienen Messverfahren, welche empfindlich auf den Streufluss bzw. die
Streuspaltgeometrie sind:
- Uk (Kurzschlussspannung) mit reduzierter Spannung, Nullimpedanz
Kapazitdtsmessung
evtl. Leerlaufimpedanz
evtl. Ubersetzungsmessung
Die genannten alternativen Verfahren sind nur dann sinnvoll, wenn Daten aus Mes-
sungen im neuwertigen Zustand zum Vergleich herangezogen werden kénnen.

3.3.6 BEISPIEL

Die abgebildeten Transferfunktionen stammen von einem Dreiphasen-Transformator
mit Stufenschalter und wurden vor dem Transport im Werk und nach dem Transport
im Unterwerk gemessen. Es sind insgesamt sechs Messungen uUberlagert: jeweils die
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drei Phasen vor und nach dem Transport (Figur 8). Es wurde keine Veranderung
festgestellt.
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=
1x10™
1x10% Hz 1x10* Hz 1x10* Hz 1x10° Hz 1x10° Hz
Frequenz
Figur 8 FRA Signaliibertragung der OS-Wicklungen (1U-1N, 1V-1N, 1TW-1N)
bei Stellung 1 vor (ausgezogenen Linien) und nach dem Transport (ge-
strichelte Linien): keine Abweichungen vor / nach dem Transport
34 UBERSETZUNGSMESSUNG [14, 15]
3.4.1 INDIKATION FUR EINE UBERSETZUNGSMESSUNG

Die Kontrolle der Ubersetzung ist angezeigt bei:
Verdacht auf Fehlfunktionen des Stufenschalters
- Verdacht auf Fehler im magnetischen Kreis
- Nach Abschaltung durch Differentialschutz oder nahen Kurzschliissen
Neuverschaltung einer Transformatorbank (z. B. Umbau von Langs- auf
Schragregelung)
- Nach umfangreicher Revision (am ausgezogenen Aktivteil)
Die Ubersetzungsmessung ist vergleichsweise einfach und schnell ausgefiihrt. Sie
wird daher auch ohne konkrete Hinweise im Rahmen einer Abklarung von Stérungen
angewendet. Die Bestimmung der Messspannung und des Messstroms speiseseitig
wird empfohlen. Bei behelfsmassiger Messeinrichtung ist auf Oberwellen der Spei-
sung zu achten.

3.4.2 AUSSAGE, METHODE

Die Ubersetzung wird routinemaéssig im Herstellerwerk gemessen und die Resultate
im Werkprifprotokoll festgehalten. Damit ist der Basisdatensatz immer vorhanden.
Abweichungen gegeniiber den Werkmessungen deuten immer auf Fehler hin:
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Verschaltungsfehler (nach Revisionen, fehlerhafte Verschaltung einer Trans-
formatorbank)

Leiterbruch

Fehlfunktion im Bereich Stufen- oder Anzapfschalter

Anderung der magnetischen Kopplung (Fehler im magnetischen Kreis)

3.4.3 MESSMETHODEN
Grundsatzlich kann die Ubersetzung drei- oder einphasig mit spezialisierten Messge-
raten erfolgen. Damit kann schnell, sicher und genau die Ubersetzung und ggf. auch

die Schaltgruppe bestimmt werden.
Die klassischen Methoden [32] ergeben, mit Sorgfalt ausgefihrt, die gleichen Resul-

tate, benétigen aber meist mehr Zeit.

3.4.4 AUFWAND UND VORBEREITUNG

Fir die Messung der Ubersetzung muss der Transformator mit Vorteil an allen An-
schliissen abgeklemmt werden (Freischaltung kann u. U. geniigen). Die Messeinrich-
tung wird an die Transformatoranschliisse angeschlossen (Durchfihrungen). Es ist
von Vorteil, wenn der Motorantrieb des Stufenschalters funktionsfahig ist. Die Mes-
sung dauert je nach Ausristung und Transformator 1 bis 3 h (mit behelfsmassiger
Ausriistung je nach Routine etwa doppelt so lange).

3.4.5 QUERVERGLEICHE

Je nach Ursache einer Abweichung sind Auswirkungen beim Wicklungswiderstand,
der Leerlaufimpedanz bzw. der Nullimpedanz (ux) sowie der Kapazitatsmessung
feststellbar.

3.4.6 BEISPIEL

siehe Figur 9

3.5 WICKLUNGSWIDERSTAND, SCHALTVERHALTEN STUFENSCHAL-
TER [14, 15]

3.5.1 INDIKATION FUR DIE MESSUNG DES WICKLUNGSWIDERSTANDES

Die Messung des Wicklungswiderstandes (Ubergangs- und Kontaktwiderstéande) ist
angezeigt, wenn:
- Funktionsprobleme des Stufenschalters vermutet werden
- starke Uberhitzung (Heissstelle durch DGA) festgestellt wurde
- eine Funktionskontrolle des Stufenschalters durchgeftihrt werden soll (Kontrol-
le des unterbrechungsfreien Schaltzyklus)
- Verdacht auf Windungs-, Lagen- oder Spulenschiuss besteht (— Uberset-
zungsmessung ist besser geeignet)
- Verdacht auf Kurzschluss paralleler Teilleiter besteht (— Messung der Streu-
flussverluste ist besser geeignet)

3.5.2 AUSSAGE, METHODE

Der Wicklungswiderstand reagiert auf Leiter- und Teilleiterbruch paralleler Leiter
empfindlich, wobei letzterer bei der Ubersetzungsmessung nicht festgestellt werden
kann.

Hohe Kontaktwiderstdnde des Laststufenschalters sind je nach Wicklungswiderstand
schwieriger bzw. nicht detektierbar.
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Im Zuge der Wicklungswiderstandmessung kann die unterbrechungsfreie Schaltung
des Stufenschalters kontrolliert werden, indem der Stromfluss wahrend der Stufung
aufrecht erhalten wird: Wird der Strompfad unterbrochen, entsteht im Messkreis eine
Spannungsspitze (Ju| = L di/dt), welche deutlich Gber jener einer ordnungsgemassen
(d. h. unterbrechungsfreien) Stufung liegt. Dabei ist Vorsicht angebracht: Es besteht
durch die hohen Spannungen Gefahr fiir Personen und Gerate. Die Eignung der
Messgeréate fiir dieses Vorgehen ist Voraussetzung.

3.5.3 MESSMETHODEN

Die Messmethoden entsprechen der klassischen Gleichstrom-Widerstandsmessung.
Die Gerate und Einrichtungen miissen zur Widerstandsmessung grosser Induktivita-
ten geeignet sein (rippelfreier konstanter Strom: Akkumulator, geeigneter Gleich-
stromgenerator, elektronische Quelle). Spezialisierte Messgeréate vereinfachen und
rationalisieren die Messung. Der Gleichstromwiderstand ist von der Leitertemperatur
abhangig. Die Oltemperatur sollte daher etwa im Bereich der Umgebungstemperatur
sein (eine geeignete permanente Messung der Ol- oder Kesseltemperatur ist daher
empfohlen). Die reine Funktionskontrolle des Stufenschalters kann auch am stark
erwarmten Transformator durchgefiihrt werden.
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Figur 9 Ubersetzungsmessung an einem Dreiphasentransformator
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3.54 AUFWAND, VORBEREITUNG

Fir die Messung der Wicklungswiderstande ist der Transformator mit Vorteil an allen
Anschliissen abgeklemmt, mindestens jedoch muss er freigeschaltet sein. Die Mess-
einrichtung wird an die Transformatoranschliisse angeschlossen (Durchfiihrungen).
Es ist von Vorteil, wenn der Motorantrieb des Stufenschalters funktionsfahig ist. Die
Messung dauert je nach Ausriistung und Transformator 2 bis 8 h (mit behelfsméssi-
ger Ausriistung je nach Routine langer).

3.5.5 QUERVERGLEICH

Anderung des Wicklungswiderstandes fiihren meist zu lokalen Heissstellen oder all-
gemeiner Erwarmung. Lokale Heissstellen kénnen durch DGA (Gasalarm) erfasst
werden, allgemeine Erwarmung durch Anderung der Beziehung zwischen Tempera-
tur (Wicklungstemperatur) und der Stréme. Mit IR-Thermographie kénnen Heissstel-
len im Bereich der Durchfiihrung und Dome sowie Erwarmungen nahe am Kessel
beobachtet werden. In direktem Zusammenhang mit dem Wicklungswiderstand ste-
hen die Lastverluste.

3.5.6 BEISPIEL
Widerstdnde der Phasen U, V und W der OS-Wicklungen
Stellung u-w Temp [°C] V-W Temp [°C] V-U Temp [°C]

1 2.1276] 17.0 2.0776 5.0 2.1146] 17%.2

2 8.3511| 17.0 14.3540 9.5 8.1393] 17.2

3 2.0509| 16.9 2.0096 9.7 2.0509| 17.2

4 g.2858| 16.9 14.2780( 10.0 8.0726| 17.3

5 1.9773| 16.8 1.9413( 10.2 1.9796] 17.3

6 8.2260| 16.8 14.2140| 10.7 7.9839] 17.3
Figur 10 Teile der Rohdaten einer Widerstandsmessung: Alle geraden Stufen

zeigen einen um ca. 6 Q bzw. 2 x 6 Q erhéhten Wert. Ursache: Unvoll-
sténdiger Schaltzyklus des Stufenschalters V-W, die Schaltwiderstande
wurden nicht mehr Gberbrickt. Die Phasen V und W waren gemeinsam
auf einem Stufenschalter, die Phase U auf einem zweiten, separaten
Stufenschalter (Das Bespiel zur Ubersetzungsmessung stammt vom
gleichen Transformator, welcher schon in 3.4.6, Figur 9 als Beispiel

diente)
3.6 KAPAZITATSMESSUNGEN [14, 15]
3.6.1 INDIKATION FUR EINE C-ITAN(5)-MESSUNG

- periodische Kontrolle der Durchfiihrungen

- Abklarung von geometrischen Veranderungen (nach Kurzschliissen oder
Transporten als erganzende Messung zu FRA, u etc.)
auffallige Isolieréldiagnose

- Uberwachung eines Trocknungsprozesses

3.6.2 AUSSAGE, METHODE

Insbesondere Transformatordurchfilhrungen (Kondensatordurchfilhrungen) werden
mit Hilfe der Kapazitats- und Verlustfaktormessung (C-/tan(8)-Messung) periodisch
kontrolliert.
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Die C-/tan(8)-Messung bei Nennfrequenz am Transformator wird haufig in den USA
und von dort ausgehend in zahlreichen Landern zur Zustandsbeurteilung der Isola-

tion herangezogen.

Die Beurteilung der Transformatorisolation, wie der Durchfiihrungsisolation, erfolgt

aufgrund von Basisdaten.

w

3 "

o
Verlustfaktor

A tan(s), neues O, 90% voll

A tan(s), altes 01, 90% voll
T A tan(s), Unterwerk, vor IBS

0.004

0.003
!
T

A tan(s), neues Ol, 100 %voall

i

tan (5) [abs]

0.002
)
T

0.001

5.80x10°
1
T

v Ll
60°C 80°C 100 °C
Kapazitit bei 50 Hz
= C neues (1 100% voll
s C neues 01 90% vall
-a- C altes OI 90% voll
= C Unterwerk vor IBS

Kapazitiit In F
]

5.55x10”°

r T

—
0°C 20°C 40°C

Figur 11

T — 1
60°C 80°C 100°C

Gemessene Verlustfaktoren tan(8) (oben) und Kapazitat (unten) Giber

der Temperatur am Olriicklauf unten. Die horizontalen ,Fehlerbalken”
reichen bis zur zugehérigen Temperatur des Ols am Einlauf (oben).
Lange Balken entstehen in der Aufheizphase, kleine bei konstanter
Temperatur, mittlere beim Abkihlen. Messungen wahrend einer Trock-
nung im Umlaufverfahren mit Vakuumphasen im Rahmen einer Revi-
sion sowie nach der Installation im Unterwerk. Der Unterschied im
Temperaturverhalten zwischen dem gebrauchten und dem neuen

Isolierdl ist gut erkennbar.

3.6.3 MESSMETHODEN

Vorort werden C-/tan(5)-Messungen bis etwa 10 kVes durchgefiihrt. Es sind zahlrei-
che kompakte Messsysteme auf dem Markt erhaltlich. Im Prinzip handelt es sich um
Messbriicken mit automatischem oder manuellem Abgleich oder spezialisierte Watt-
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meter bzw. Signalprozessoren. Die Auflésung und Genauigkeit des tan(d) sollte 10
(0.01 %), jene der Kapazitat 1072 (1 pF) erreichen.

3.6.4 AUFWAND UND VORBEREITUNG

Fur die C-/tan(d)-Messungen muss der Transformator an allen Anschlissen abge-
klemmt sein, die Oberflache der Durchfiihrungen muss trocken sein und sollte, wenn
nétig, gereinigt sein. Die Messung dauert je nach Transformator 2h bis 4h. Die Mess-
gréssen sind von der Temperatur und den meteorologischen Bedingungen abhangig.

3.6.5 QUERVERGELICH

Quervergleiche sind kaum mdglich, allerdings bestehen Zusammenhange mit den
Isoliercleigenschaften, der Feuchte im Celluloseanteil der Isolation (PDC) und mit der
Alterung der Isolation ganz allgemein.

3.6.6 BEISPIEL
siehe Figur 11

3.7 TEILENTLADUNGSMESSUNGEN

3.74 INDIKATION EINER TE-MESSUNG

Die Vorort-Teilentladungsmessung an Transformatoren ist in der Schweiz seit etwa
10 Jahren allgemein eingefiihrt [4]. Bei grossen Transformatoren besteht, wenn z. B.
die DGA oder andere Einrichtungen auf einen Fehler im Isolationssystem hindeuten,
die Frage: Kann der Schaden am Standort behoben werden oder ist eine Reparatur
im Werk erforderlich?
In solchen Fallen wurde mit Hilfe einer Entscheidung aufgrund von einer TE-
Messung schon wiederholt eine Reparatur Vorort ausgefiihrt und die Behebung des
Schadens nachgewiesen mit vergleichsweise kurzen Ausfallzeiten und geringen Kos-
ten.
Die Zielsetzung bei einer Vorort-Teilentladungsmessung ist folgende:
- Erhebung von Basisdaten
- allgemeine Zustandsbeurteilung
Priifung nach umfangreichen Revisionen und Umbauten
Fehlersuche nach Verdacht auf Beschadigung der Isolation (DGA).

3.7.2 AUSSAGE UND METHODE

Mit Hilfe der Teilentladungsmessung gelingt es, lokale Schwachstellen im Isolations-
system aufzudecken, welche bei den integralen Aussagen der anderen Isolations-
prifverfahren unentdeckt bleiben.

Die Aussage bei einem TE-Befund umfasst eine Abschatzung der Gefahrlichkeit fir
den Betrieb (Ein- und Aussetzspannung), Zuordnung im Sinne einer groben Lokali-
sierung: welche Wicklung, grobe Position (eine prazise Ortung gelingt nur in beson-
deren Fallen, z. B. im Bereich der Ausleitungen).

3.7.3 MESSMETHODE

Die Messung erfolgt elektrisch méglichst an allen auch nur behelfsmassig zugangli-
chen Anschliissen. Akustische Messungen werden in zweiter Linie unter geeigneten
Bedingungen eingesetzt. Die Erregung erfolgt zuerst moglichst betriebsnah, ggf. in
einer zweiten Phase werden andere Schaltungen angewendet [11].
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3.74 AUFWAND UND DAUER

Fur TE-Messungen muss der Transformator an allen Anschlissen abgeklemmt sein.
Die Oberflachen der Durchfilhrungen missen trocken und sollten nicht grob ver-
schmutzt sein.

Die TE-Messung ist die kostenintensivste und aufwandigste der beschriebenen Me-
thoden. Die Dauer einer Messung dauert je nach Aufwand fir die Fehlersuche und
Erregung des Transformators 2 bis 6 Tage.

3.7.5 QUERVERGLEICH

Als Quervergleich wird eine DGA herangezogen, dies ist natirlich nur dann mdéglich,
wenn die TE mit dem Isolierdl in Kontakt stehen.

3.76 BEISPIEL

Die folgende Figur zeigt das Teilentladungsmuster, gemessen an einem 400-kV-
Querregeltransformator, der im Probebetrieb durch Buchholzalarm abgeschaltet wur-
de.

Nach der Ortung des Fehlers wurde der Transformator am Standort repariert und,
zum Nachweis der Zweckmassigkeit der vorgenommenen Reparatur, erneut einer
TE-Messung unterzogen, welche ohne Befund ablief. Der Transformator war ca. 40
Tage nicht verfigbar, was etwa der einfachen Transportzeit zum Hersteller ent-
spricht. Der Transformator wurde ca. 1000 km vom Herstellerwerk entfernt aufge-
stellt, das Transportgewicht ist ca. 280 to.

'ﬂl':J A,

id!

i 0

Figur 12 Gasblasen infolge von Teilentladungen an einer Spitze auf Erdpotential
im Bereich der 400-kV-Ausleitung. Spannung: 0.6 U,, TE-Bereich:
600 pC
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VORAUSSETZUNGEN FUR DIAGNOSE SCHAFFEN!

Voraussetzungen fiir erfolgreiche und 6konomische Diagnosen wahrend der Be-
triebsdauer eines Transformators werden bei der Planung und Bestellung geschaf-

fen!

Im Einzelnen sind dies:

zugangliche Messanschliisse an allen Durchfiihrungen, insbesondere auch
O1-Ol-Durchfithrungen und Steckanschliisse

Platzverhaltnisse (Abstand der Anschliisse zum festen Teil der Zuleitung)
Daten Uiber den Aufbau der Isolation (Auswertung von Polarisationsmessun-
gen)

Herstellerangaben zur Wicklungspressung

Basisdaten FRA, C /tan (d)

Dokumentation Gber alle wichtigen Komponenten (Durchfiihrungen und deren
Einbaumasse, Stufenschalter etc. ) im eigenen Archiv

Im Laufe des Betriebes sollten folgende Hinweise beachtet werden:

5
(1

2]

3
[4

Daten aller Messungen, soweit sinnvoll, in elektronischer Form unabhéngig
vom Messgeréat abspeichern (universelles Datenformat)

Liickenlose Dokumentation der Ol-Historie (Bestimmung der Isolierdleigen-
schaften und DGA nach Eingriffen, Revisionen, usw.)

Ersatzteile z. B. Durchfiihrungen sachgeméss lagern und in die periodischen
Kontrollen einbeziehen

Zusammenfassung

Die Diagnostik am Isolierdl und die elektrischen Diagnoseverfahren decken
einen weiten Teil der Problemstellungen im Bereich ISOLATION, GEOMET-
RIE, MAGNETKREIS und STUFENSCHALTER ab

Isolierdlanalysen sind ohne Rickwirkung auf den Einsatz der Transformatoren
regelmaéssig durchfihrbar und sind eine etablierte und zuverldssige Uberwa-
chungs- und Diagnosemethode. Sie erlauben Aussagen tber zukiinftige Ent-
wicklung der Olalterung

Elektrische Diagnoseverfahren kommen normalerweise aufgrund einer vor-
gangigen Isolierdlanlyse in Betracht

Wichtige Voraussetzungen fir elekirische Diagnosen miissen schon bei der
Planung und Bestellung der Transformatoren vorgesehen werden

Diagnosen aufgrund von Basisdaten (Neu- oder Grundzustand) sind qualitativ
besser als Diagnosen ohne diese Basis

Die Betreiber von Transformatoren sollten die relevanten Daten iiber ihre
Transformatoren in eigenen Archiven zur Verfiigung haben
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