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Vorwort zur Tagung

Betriebsmittel in Schaltanlagen und Kraftwerken werden flr einen Betrieb von 40 Jahren
und mehr ausgelegt. Die Betriebsmittel werden im Werk einer Qualitatsprufung unterzo-
gen. Betriebsgefahrdende Fehler kdnnen dabei Ubersehen werden. Sie kdnnen durch
den Prozess der Installation oder durch den Betrieb aber auch erst vor Ort neu entstehen.
Eine Vor-Ort-Abnahmeprifung mit erhéhter Spannung in Kombination mit sensitiven
Messmethoden wie z.B. der UHF-Teilentladungsmessung ist zentral, um diese Fehler vor
der Inbetriebnahme zu finden. Die Messresultate dienen in Kombination mit erganzenden
Zustandskennwerten als Referenzpunkt am Lebensanfang, um eine allfallige spatere
Veranderung im Betrieb festzustellen und zu quantifizieren. Wird ein Fehler messtech-
nisch nachgewiesen, werden erganzende Messmittel zu dessen Charakterisierung und
Lokalisierung verwendet und geeignete Massnahmen zur Fehlerbehebung vor Ort
umgesetzt.

Bei Umbauvorhaben oder gegen Ende der Lebensdauer der Betriebsmittel stellt sich die
Frage, ob das Betriebsmittel frei von fortgeschrittenen und moglicherweise betriebsge-
fahrdenden Alterungserscheinungen ist. Materialfehler kénnen physikalische Alterungs-
prozesse auslosen und die naturliche Lebensdauer verkurzen. Verfrihte Alterung kann
aber auch auftreten, wenn das Betriebsmittel héher belastet wird als urspringlich vorge-
sehen, oder falls es ungeniigend vor auftretenden Uberspannungen im Netz geschiitzt
ist. Alterungsvorgéange kénnen mittels Uberwachung oder erneuter Priifung nachgewie-
sen werden.

Die Tagung stellt die Vor-Ort-Pruf- und Messmethoden in den Vordergrund, mit welchen
Fehler und Alterungsmechanismen nachgewiesen werden konnen. Die Referenten
gehen auch auf praktische Herausforderungen in der Durchfuhrung dieser Prifungen ein.
Es wird aufgezeigt, welche Messresultate notwendig sind, um eine technisch fundierte
Entscheidungsgrundlage flr den Weiterbetrieb der Betriebsmittel, fir Wartungsmassnah-
men oder den Ersatz von Betriebsmitteln zu erlangen.

Dr. Detlev Gross Dr. Michael Walter
Tagungsleiter Geschaftsleiter
PDIXC GmbH FKH
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Funktion und beruflicher Werdegang

Detlev Gross (Senior Member, IEEE) studierte Nachrichtentechnik an der FH Aachen mit
dem Abschluss Diplomingenieur und wurde an der TU Graz in Hochspannungstechnik
promoviert (Dr. techn.). 1986 grundete er in Aachen die DG Instruments und 1992 die
Power Diagnostix (seit 2019 Teil der Megger Gruppe). Er ist/war Mitglied, respektive
Vorsitzender verschiedener nationaler und internationaler Normungsgremien grossten-
teils im Bereich Teilentladungsmesstechnik bei unterschiedlichen Hochspannungs-
betriebsmitteln innerhalb von IEC, IEEE, CIGRE, und VDE/DKE.
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Physikalische und statistische Grundlagen von
Teilentladungsmustern

Dr. Detlev Gross
PDIXC GmbH, Aachen

1 Kurzfassung

Teilentladungsmuster werden seit Uber 30 Jahren zur Diagnose von dielektrischen
Defekten genutzt. Trotzdem wird auch noch heute oft die Interpretation der Muster als
schwarze Magie angesehen. Viele der Eigenschaften dieser phi-g-n-Muster lassen sich
mit Hilfe der zugrunde liegenden Gasentladungsmechanismen, der Ladungstrager-
gewinnung (und deren Abbau), den Effekten der Geometrie des Entladungsortes, sowie
der Kurve der angelegten Spannung verstehen.

Stichworte: Teilentladungsmuster, Gasentladungsphysik, Ladungstragergewinnung

2 Einleitung

Bereits vor der technischen Nutzung von Hochspannung waren Entladungs-
erscheinungen bekannt und z.B. durch G.C. Lichtenberg 1777 bereits systematisch
beschrieben worden (Bild 1).

Abbildung 1: Lichtenberg-Figuren — Staubfiguren mit klebrigem schwarzen Papier gewonnen

So waren in der Frihzeit der Nutzung von Hochspannung zur Erzeugung und zum Trans-
port elektrischer Energie (zum Ende des 19. Jahrhunderts) die Ursachen und Effekte von
Teilentladung — damals generell Corona genannt — bekannt.

Teilentladung (TE) zeigt sich als Entladungslawine bei hinreichend grosser Feldstarke.
Sie hangt von einer Vielzahl von Parametern, wie unter anderem dem el. Feld, den
beteiligten Materialien, den Gaseigenschaften und der Defektgeometrie ab. Sie zeigt sich
durch Emission von Gerausch und elektromagnetischen Wellen (inkl. Licht). Darlber
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hinaus hat Teilentladung chemische Effekte mit der Bildung von Ozon, Karbonisierung
sowie der Bildung von Wasserstoff und diverser Kohlenwasserstoffe bei flussigen
Isolierstoffen.

Konnte man sich zunachst lediglich auf die Sinne verlassen — Horen, Sehen und Riechen,
so kamen schrittweise messtechnische Verfahren zum Einsatz. Initial waren das
Verlustfaktormessungen gefolgt von Messempfangern [1]. Erst mit den Arbeiten von
Moore [2] und Kreuger [3] etablierte sich die heute Ubliche ladungsbasierte TE-Messung
und fand schnell den Weg in die Normung — zunachst 1966 als VDE 434 [4] und in Folge
1968 als IEC 270 [5], welche dieses Jahr als IEC 60270, Edition 4 [6] erneut Uberarbeitet
herausgegeben wurde.

3 Physik der Teilentladung

3.1 Haupttypen der Teilentladung

Grundsatzlich bendtigt eine Teilentladung die Erfullung zweier Bedingungen. Zum einen
muss das kritische Feld Uberschritten sein und zum anderen muss ein freies Elektron zur
Verfigung stehen, welches dann im elektrischen Feld beschleunigt wird und in Folge
Sekundarelektronen bei Kollision mit Gasmolekilen erzeugt.

In gasformigen Dielektrika unterscheiden sich solche Entladungslawinen in drei
Haupttypen. Die initiale TE unmittelbar nach Einsetzen ist die Trichel-Entladung (corona,
glow discharge). Sie beruht ausschliesslich auf Kollisionsionisierung.

Die nachste Eskalationsstufe ist die Streamer-Entladung (filament, bunch streamer). Hier
kommt zu der Kollisionsionisation noch die Photoionisation hinzu — die bei den Kollisionen
neben den zusatzlichen Elektronen entstehenden Photonen sind hier energiereich
genug, um benachbarte Gasmolekule zu lonisieren. Bild 2, rechts veranschaulicht diesen
Entladungsmechanismus.

Der nachste Schritt fuhrt zu den Leader-Entladungen (stem bunch, spark). Hier kommt
zu der Kollisions- und Photoionisation noch die thermische lonisation hinzu — die
Temperaturen im Entladungskanal reichen zur Plasmabildung (Bild 2, links).

Abbildung 2:  Leader-Entladung (L), Streamer: Photoionisation plus Kollisionsionisation (R)

3.2 Gewinnung des Startelektrons

Auf metallischen Oberflachen stehen eine Vielzahl von freien Elektronen unverzuglich
zur Verflgung. Somit starten Teilentladungen an (nicht oxidierten) metallischen Ober-
flachen, sobald die kritische Feldstarke erreicht ist E > Exgit.
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Polymere (niederenergetische) Oberflachen (PE, PP, PTFE, etc.) verfligen nahezu Gber
keine freien Elektronen und es ist eine externe lonisation zum Start der TE erforderlich.
Prominente Quelle fur diese lonisation ist die Umgebungsradioaktivitat, zu der kosmische
Photonen, die Strahlung von Radon (*?°Rn) sowie Fallout von atmospharischen
Nukleartests zahlt. Diese Quellen flihren zu ca. 2-108 freien Elektronen pro Sekunde und
Kubikmeter. Das hat zur Folge, dass es z.B. im Mittel 15 Minuten dauert, bis eine solche
lonisation eine TE in einer Blase in Polyethylen mit 1 mm Durchmesser startet.

3.3 Eigenschaften der Isolierstoffe

Die Isolierstoffe unterscheiden sich in ihren Eigenschaften bezuglich der elektrischen
Festigkeit aber auch der Stabilitat gegenuber Teilentladungen. Bei den gasformigen
Isolierstoffen kommt das Paschengesetz (Bild 3) hinzu, mit dem oberhalb von etwa 1bar
die el. Festigkeit linear mit dem Druck ansteigt. Einige polymere Isolierstoffe, wie PE, PP
und PMMA neigen zum Treeing, einer

fortschreitenden Kanalbildung unter

Teilentladung, wahrend EPR und

EPDM teilentladungsstabiler sind.

Laminare Isoliersysteme wie OlI-

Papier oder Epoxy-Glimmer zeigen

durch die Barrieren ebenso eine

hdhere TE-Stabilitat.

Luft: 24 | kV/cm bar
Wasserstoff: 16 | kV/cm bar
SFs: 88 | kV/cm bar
Transf.-Ol: ~150 | kV/cm
Epoxydharz: ~300 | kV/cm
PE: >500 | kV/cm

Abbildung 3:  Elektrische Festigkeit ausgewahlter Isolierstoffe, Paschenkurven versch. Gase

4 Entladungen in spharischen Gaseinschliissen

Befindet sich ein spharischer Gaseinschluss (Blase) in einem homogenen polymeren
Isolierstoff, so wird die Teilentladung erst nach der grossenabhangigen Verzoégerung
starten, wenn erstmals ein hinreichend energiereiches Photon ein freies Elektron erzeugt
(Bild 4a, folgende Seite). Dieses freie Elektron wird im elektrischen Feld beschleunigt und
erzeugt beim Auftreffen auf ein Gasmolekul Sekundarelektronen (Bild 4b). Nach dieser
ersten Lawinenentladung ergibt sich eine Ladungstragerseparation und ein inneres Feld
im Hohlraum (Bild 4c). Mit Umkehr der Polaritat des duf3eren Feldes (Uberlagert von dem
nun zusatzlichen inneren Feld), findet ein De-Trapping eines an Oberflachenhaftstellen
gebundenen Elektrons statt (Bild 4d). Da solche Haftstellen eine unterschiedliche Tiefe
haben, hat dieses De-Trapping auch seine eigene(n) materialabhangige(n) Zeit-
konstante(n). Dieses nun frei gewordene Elektron wird ebenfalls beschleunigt und fuhrt
zu eine entgegengesetzten Entladungslawine. Von nun ab wird die TE durch diesen De-
Trapping Vorgang aufrechterhalten. Hierbei ist zu beachten, dass solche Ladungstrager
nur eine begrenzte Lebensdauer haben, bis sie mit einem Gas-lon rekombinieren.
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Abbildung 4: TE in einem kugelféormigen Gaseinschluss wahrend der ersten zwei Halbwellen

Betrachtet man nun einen solchen Gaseinschluss in einem polymeren Material und
nimmt eine hohe Verfugbarkeit eines Startelektrons an, d.h., eine De-Trapping-
Zeitkonstante nahe Null, so wird sich deutlich oberhalb der Einsetzspannung eine stetige
Folge von TE-Impulsen gleicher Amplitude zeigen (Bild 5). Obwohl dieses Verhalten auch
heute noch gerne als die typische Entladung in Hohlrdumen genannt wird, trifft ein
solches Verhalten in der Realitat kaum zu. Es lasst sich lediglich durch hinreichend
energiereiche Strahlung provozieren (hier mit UV-Strahlung). Zuriick geht dies auf eine
Veroffentlichung von Gemant und Philippoff, ,Die Funkenstrecke mit Vorkondensator®,
1932 [7] und hatte auch damals nichts mit Hohlraumentladungen zu tun.

Abbildung 5:  TE in einem sphérischen Gaseinschluss, hohe Verfiuigbarkeit des Startelektrons

Nimmt man nun eine De-Trapping-Zeitkonstante im Bereich der Periodendauer der Hoch-
spannung oder grésser an, so andert sich das Bild der Teilentladung (Bild 6). Mit dem
,verspateten” freien Elektron ist das el. Feld grosser und somit auch die Teilentladung.
Das TE-Muster andert sich zu einem verteilten Muster und folgt in der Hallkurve dem el.
Feld E (Bild 6, rechts).

Diese De-Trapping-Zeitkonstante oder ihr Kehrwert, die Ladungstragergewinnungsrate
hat wesentlichen Einfluss auf das Erscheinungsbild von Hohlraum-Teilentladungs-
mustern. Ebenso wird klar, dass sich Teilentladungsmuster oft bei Messungen mit
unterschiedlichen Hochspannungsfrequenzen unterscheiden.

Einerseits ist eine Spitze-Platte-Entladung bei 0,1Hz (VLF) identisch mit dem Muster bei
50 Hz. Andererseits fuhrt eine De-Trapping-Zeitkonstante von z.B. 5 ms zu einem TE-
Muster, welches den ersten und dritten Quadranten bei 50 Hz mit hoher
Amplitudenvarianz ausflllt, wahrend bei Beanspruchung mit 0,1 Hz das Muster nur
geringe Varianz in der Amplitude zeigt und eher nach hoher Verfluigbarkeit der freien
Elektronen aussieht (5 ms << 10 s).
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Abbildung 6:  TE in sphirischem Gaseinschluss, geringe Verfiigbarkeit des Startelektrons

Diese Effekte lassen sich auch gut numerisch simulieren [8, 9], wenn man die Parameter
extrahiert. Bild 7 zeigt auf der linken Seite eine hohe Verfugbarkeit der Elektronen, also
eine hohe Charge-Carrier-Generation-Rate, wahrend rechts die geringe Verfligbarkeit
gezeigt wird. Oben sind jeweils die simulierten Muster und unten die gemessenen, die
jeweils den Mustern in Bild 5 und Bild 6 entsprechen. Interessant ist unter anderem, dass
im rechten Bild fur die positive Halbwelle gelegentlich zweite Entladungen stattfinden
(rotes Oval), welche in der negativen Halbwelle nicht auftreten. Dies liegt an den
Unterschieden der Ladungstragergewinnung. Fir die positive Halbwelle sind es 400 s
(2,5 ms) und die negative 0,6 s' (1,6 s).

Abbildung 7:  Gemessene / simulierte TE mit unterschiedlicher Verfiigbarkeit freier Elektronen
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5 Entladungen in einer flachen Ablésung

Der Gewinnungsprozess der Startelektronen sowohl initial als repetitiv, ist bei einer
flachen Abldsung (Delamination) identisch mit dem einer spharischen Blase (Bild 8,
links). Sobald diese Entladung auf die gegenuberliegende Oberflache trifft, bildet sich
dort eine Gleitentladung ahnlich einer Lichtenberg-Figur (Bild 8, rechts).

Abbildung 8:  TE in einem flachen Gaseinschluss (Delamination) — result. Lichtenberg-Figur

Der Radius dieser Oberflachenentladung ist proportional zum auslésenden el. Feld und
die Ladung einer solchen Entladung somit proportional zur Flache. Dies hat zur Folge,
dass die Hullkurve einer solchen TE in einer idealen flachigen Ablésung proportional zur
dritten Potenz des el. Feldes E? ist — bei sinusformiger Hochspannung also dem sin? folgt
(Bild 9, links) [10]. Dies erklart zudem, dass solche Teilentladungen (grundsatzlich alle
Gleitentladungen) stark auf Harmonische der Hochspannungsgrundwelle reagieren. Bild
9, rechts, zeigt zum Vergleich den sinusformigen Verlauf multipler spharische Gas-
einschlisse (Voids) bei sinusformiger Hochspannung.

Abbildung 9:  Flache Ablésung (Delamination) — Hiillkurve folgt E? und multiple Void Muster

6 Einfluss von Asymmetrien und Harmonischen

Wie oben erwahnt, reagieren die Entladungen flacher Abldsungen und andere Oberfla-
chenentladungen sensibel auf hoherfrequente Anteile der Hochspannung (Harmoni-
sche), wahrend sphéarische Gaseinschlisse bei niedriger Verfligbarkeit der freien
Elektronen lediglich in ihrer Hullkurve den Verlauf des el. Feldes abbilden. Bild 10 zeigt
wie die dritte Harmonische einen ,dreieckigen“ Spannungsverlauf zur Folge hat und sich
in einem dreieckigen Teilentladungsmuster niederschlagt. In der negativen Halbwelle
fuhrt die halbleitende Schicht zu haufigeren Entladungen mit kleinerer Amplitude [10].
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Abbildung 10: Einige Gaseinschliisse an halbleitender Schicht bei 3. Harmonischen

Der turkis markierte Bereich in Bild 10 zeigt einzelne zweite Entladungen der etwa sechs
unterschiedlich grossen Blasen in der polymeren Isolierung. Bild 11 zeigt eine TE-
Messung an einem Messwandler in einer 110-kV-GIS. Dieser wurde mit einem Drehtrafo
von der Unterspannungsseite erregt, was zu Kernsattigung und zur zweiten Harmo-
nischen fuhrte [10]. Dies schlagt sich unmittelbar in den Entladungsmustern nieder.

Abbildung 11: Spannungswandler, zwei spharische Gaseinschliisse bei 2. Harmonischen

Bild 12 zeigt das Entladungsmuster eines gealterten Hydrogenerators im Inselbetrieb
nach Revision. Die typische Alterung solcher Epoxy-Glimmer isolierten Maschinen ist
eine flache Abldsung innerhalb der Glimmer-Lagen. Solche vielpoligen Maschinen zeigen
insbesondere im Inselbetrieb hdhere Harmonische in Abhangigkeit der Zahl an Polen und
Nuten (Slots). Hier fuhrt die 29. Harmonische (1,45 kHz) zu einer Modulation des
normalerweise dreieckigen TE-Musters.
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Abbildung 12: Betriebsgealterter Hydrogenerator im Inselbetrieb — 29. Harmonische
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Funktion und beruflicher Werdegang

Stefan Tenbohlen promovierte 1997 an der RWTH Aachen zum Thema Isolationsfestig-
keit von SF6. Von 1997 bis 2004 war er Mitarbeiter der ALSTOM Schorch Transformato-
ren GmbH. Er begann 1997 als Leiter der Abteilung Produkt- und Grundlagenentwick-
lung. Von 2002 bis 2004 leitete er die Hauptabteilung zur Entwicklung, Berechnung und
Konstruktion von Leistungstransformatoren.

Am 1. Juli 2004 GUbernahm Stefan Tenbohlen die Leitung des Instituts flr Energietibertra-
gung und Hochspannungstechnik an der Universitat Stuttgart. Seine Forschungsschwer-
punkte sind die Hochspannungstechnik und elektromagnetische Vertraglichkeit. Er hat
mehr als 600 wissenschaftliche Beitrage veroffentlicht.
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Analyse der AC-Transformatorzuverlassigkeit —
Erkenntnisse der CIGRE WG A2.62

Prof. Dr.-Ing. Stefan Tenbohlen
Universitat Stuttgart

Kurzfassung

Die Zuverlassigkeit des weltweiten Leistungstransformatorenbestands wurde im Rahmen
der WG A2.62 fur die Jahre 2010 bis 2020 erneut untersucht. Angesichts technischer
Entwicklungen und veranderter Einsatzbedingungen ist es wichtig, deren Einfluss auf die
langfristige Zuverlassigkeit von Stromnetzen zu bewerten.

Auf Grundlage der Erfahrungen der Arbeitsgruppe A2.37 wurde entschieden, die Daten-
erhebung auf groRere Ausfalle von Transformatoren und Drosselspulen mit einer
Betriebsspannung von mindestens 100 kV zu beschranken. Zusatzlich wurden in dieser
Studie auch Stilllegungsdaten erfasst. Da Transformatoren haufig vor einem tatsachli-
chen Ausfall auRer Betrieb genommen werden, erscheinen sie nicht in der Ausfallstatistik;
dadurch kann die berechnete Ausfallrate die funktional ausgefallenen Einheiten unter-
schatzen.

Ein schwerwiegender Ausfall wurde im Allgemeinen als jede Situation definiert, in der der
Transformator fir mehr als eine Woche auler Betrieb genommen werden musste — etwa
fur Untersuchungen, Instandsetzungen oder den Ersatz. Die erforderlichen MaRnahmen
konnten umfangreiche Reparaturen umfassen, beispielsweise die Ruckfuhrung des
Transformators ins Werk. Ebenso zéhlen Ereignisse als groRere Ausfalle, wenn ein Off-
nen des Transformators oder des Laststufenschalters erforderlich war oder Durchflhrun-
gen (Bushings) ersetzt werden mussten. Auch eine eindeutige Feststellung, dass der
technische Zustand einen sicheren Betrieb nicht mehr erlaubt, gilt als wesentlicher Aus-
fall. In bestimmten Fallen wurde ein Ausfall auch dann als ,major failure“ klassifiziert,
wenn die Reparaturzeit zwar unter einer Woche lag, jedoch umfangreiche Olbehand-
lungsarbeiten erforderlich waren (z. B. beim Austausch von Durchfuhrungen).

Das von der CIGRE-Arbeitsgruppe A2.37 entwickelte Excel-Erfassungstool wurde tiber-
arbeitet, um die Datenerhebung gemal} dieser Definition zu standardisieren. Dabei wur-
den Informationen zu Ausfallen, Ursachen, Folgen, Erkennungsmechanismen und Kon-
sequenzen gesammelt. Zusatzlich wurden Daten Uber die gesamte Population der im
Betrieb befindlichen Transformatoren erfasst, um daraus die Ausfallwahrscheinlichkeit
(Hazard Rate) abzuleiten. Diese Daten bildeten die Grundlage fur die Auswertung und
Analyse, deren Ergebnisse in dieser Broschure dargestellt werden.

Insgesamt wurden Uber 425.000 Transformator-Betriebsjahre, 1.204 groRere Ausfalle
und 1.916 Aulierbetriebnahmen aus 66 Versorgungsunternehmen erfasst. Eine wesent-
liche Neuerung dieser Studie ist die Aufnahme von Stilllegungsdaten, da Betreiber
zunehmend proaktiv Transformatoren ersetzen, um Ausfélle zu vermeiden. Die Analyse
der A2.37-Daten zeigt, dass sich die altersabhangige Ausfallrate seit der letzten Arbeits-
gruppe mehr als halbiert hat und nun bei etwa 0,1-0,2 % pro Jahr liegt.
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Besonderes Augenmerk galt der Interpretation der Stilllegungsrate, da ausgemusterte
Transformatoren die Ausfallstatistik beeinflussen. Bei allen groReren Ausfallen zeigte die
Ausfallkurve (Hazard Rate) ein weitgehend zufalliges Verhalten mit nur geringfligigem
Anstieg mit zunehmendem Alter.

Fir neue Anwendungen — etwa in Solar- und Windparks — liegen derzeit noch zu wenige
Betriebsjahre vor, um statistisch belastbare Aussagen zu treffen. Eine Fortsetzung dieser
Erhebungen wird empfohlen. Insgesamt zeigt die Studie, wie technische Verbesserungen
und gezielte Instandhaltungsstrategien die Zuverlassigkeit von Leistungstransformatoren
nachhaltig erhdhen konnen.
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Praxis der Zustandsbewertung einer
Transformatorenflotte

Pascal Fehimann
Swissgrid AG, Aarau

1 Ziel aus Sicht eines Netzbetreibers

Grosse Netztransformatoren stellen zentrale Betriebsmittel in elektrischen Energiever-
sorgungsnetzen dar. Sie bilden das Bindeglied zwischen verschiedenen Spannungsebe-
nen und ermoglichen dadurch eine effiziente Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie. Sie verbinden nicht nur Verteilnetze, Erzeugungsanlagen und Kundenan-
schliisse mit dem Ubertragungsnetz, sondern tragen auch dazu bei, die Energiefliisse
auf der 220- und 380-kV-Spannungsebene zu steuern.

Transformatoren sind im Vergleich zu anderen Betriebsmitteln mit hohen Erstinvestitio-
nen verbunden. Die lange Lebensdauer (typischerweise 50 Jahre und mehr) und die sys-
temkritische Bedeutung flur die Netzstabilitat sind die Grunde, weshalb der korrekten Spe-
zifikation, fachgerechten Installation sowie der kontinuierlichen Zustandsermittlungen
und Instandhaltung eine bedeutende Rolle zukommt.

Ziel des Netzbetreibers ist eine hohe Verfugbarkeit der Transformatorenflotte, idealer-
weise ohne ungeplante Ausserbetriebnahmen und mit minimalen Stillstandszeiten fur
Wartungen und Prifungen. Dieses Ziel wird bereits bei der Beschaffung und Spezifikation
entscheidend beeinflusst.

Eine sorgfaltige Auslegung unter Berticksichtigung der Netzverhaltnisse (Kurzschlussfes-
tigkeit, Schalthaufigkeit, Belastungsprofil) und der Umgebungsbedingungen (Tempera-
tur, Verschmutzung, Feuchtigkeit) tragt wesentlich zur Lebensdauer bei. Ebenso zentral
ist die Fertigung, der Transport und die fachgerechte Montage.

Wahrend des Betriebs ermdglichen gezielte Zustandsuberwachungen, Trendanalysen
und vorbeugende Instandhaltungsmassnahmen die Friherkennung von Veranderungen,
die auf eine bevorstehende Stérung hinweisen kénnen. Dies erhdht die Resilienz und
minimiert Folgeschaden.

2 Spezifikation und Installation von Transformatoren

Die Spezifikation eines Netztransformators beginnt mit der Ermittlung der betrieblichen
Anforderungen. Diese werden massgeblich durch den geplanten Einsatzort im Netz
bestimmt. Zu den zentralen Parametern gehoren u.a.:

Nennleistung
Nennspannungen
Frequenz
Kurzschlussspannung
Wicklungsschaltung
Klhlungsart
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Neben den elektrischen Grundparametern mussen zahlreiche zusatzliche Eigenschaften
spezifiziert werden. Viele sind in Normen (z.B: Serie IEC 60076) geregelt. Dennoch kon-
nen Spezifikationen in Bereichen angepasst werden, welche einen direkten Einfluss auf
die Lebensdauer und den Unterhalt haben kdnnen. Beispiele fur solche Anpassungen
sind:

¢ Reduzierte Grenzwerte flr Wicklungs- und Isolierflissigkeits-Temperaturen (zur
Altersverzogerung)
¢ Auswahl wartungsarmer Komponenten
» Stufenschalter mit Vakuum-Technologie
» Durchfihrungen mit Feststoffisolation
= Kuhlung passiv bzw. ohne Ventilatoren
¢ Verwendung von inhibierten Hochleistungs-Isolierflissigkeiten
e Hohe Anforderungen an den Korrosionsschutz (mehrschichtige Lackierung, Edel-
stahlverschraubungen)
¢ Hohe Priufanforderungen (im Werk sowie vor Ort nach Installation)

Eine fachgerechte Montage vor Ort ist ein weiterer wesentlicher Faktor, um einen lang-
jahrigen Betrieb der Transformatoren zu gewahrleisten. Darunter sind Aspekte wie
Zustand der Isolierflussigkeit, Korrosionsschutz und Dichtigkeit sicherzustellen. Lecka-
gen kénnen zu Feuchtigkeitsaufnahmen des Isolationsmediums flihren (Papier-Zellulose
/ 1solierflissigkeit) oder Schadigungen an sonstigen Materialien zur Folge haben (Silikon-
Beschichtung von Durchflihrungen). Ebenso ist darauf zu achten, dass die Anlagen nicht
durch anderes Gewerk vorbeschadigt werden (z.B. Beschadigung des Korrosionsschut-
zes durch Bearbeitung von nicht rostfreien Stoffen in Transformatornahe).

Nach der Montage dienen elektrische Prifungen der Verifikation des ordnungsgemassen
Zustands und dokumentieren den Neuzustand. Dazu gehoren:

Messung von Wicklungswiderstanden und Ubersetzungsverhaltnissen
C-tan(d)-Messungen an Durchfuhrungen und Wicklungen
Feuchtigkeitsbestimmung der Papierisolation (Polarisationsverhalten)
Frequenzgangmessungen (FRA)

Hochspannungsprifung mit gleichzeitiger Teilentladungsmessung

Die Vergleichbarkeit mit Werksmessungen erlaubt eine zuverlassige Beurteilung, ob
Transport oder Montage zu Abweichungen geflihrt haben.

3 Uberwachung von Transformatoren

Die Zustandsuberwachung erfolgt durch eine Kombination aus Messungen, Analysen,
Inspektionen und Wartungen. Sie dient der Friiherkennung von Anomalien und der Pla-
nung zustandsorientierter Instandhaltungsmassnahmen.

3.1 Messungen und Analysen

Eine CIGRE-Statistik Uber 675 schwerwiegende Ausfalle (siehe Abbildung 1) zeigt fol-
gende Ursachen:

e Wicklungen, Kern, Ausleitungen = 54 %
e Durchfiihrungen = 17 %
o Stufenschalter = 27 %
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Abbildung 1:  Ausfallortanalyse basierend auf 675 schwerwiegenden Ausfillen bei U 2 100 kV,
CIGRE Brochure 642, Transformer Reliability Survey, 2015 [1]

Abbildung 2 zeigt, welche Diagnoseverfahren zur Identifikation dieser Fehlerquellen ein-
gesetzt werden kénnen. Farblich markiert sind die Diagnoseverfahren die Swissgrid
periodisch fur die Zustandsermittlung anwendet.

Abbildung 2: Diagnoseverfahren, CIGRE Brochure 445, Guide for Transformer Maintenance,
2011 [2]

Abgesehen von Anderungen an der Wicklungsgeometrie (die typischerweise nur infolge
aussergewohnlicher Ereignisse wie transformatornahen Kurzschlissen oder Erdbeben
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auftreten) ermdglichen die C-tan(8)-Messung an den Durchfihrungen sowie Analysen
der Isolierflissigkeit eine frihzeitige Erkennung potenzieller Fehlerquellen.

Weitere Diagnoseverfahren wie:

Widerstandsmessungen,
Ubersetzungsverhaltnismessungen,

Indirekte Feuchtebestimmung (Polarisationsverhalten)
Frequenzganganalysen (FRA),
Teilentladungsmessungen

werden nur bei konkreten Auffalligkeiten oder nach besonderen Ereignissen durchge-
fuhrt.

Um das Ausfallrisiko von Stufenschaltern mdglichst gering zu halten, werden folgende
Massnahmen umgesetzt:

e Konservative Auslegung
o «Qil-Type» Stufenschalter: Wartung gemass den Vorgaben des Herstellers
e «Vacuum-Type» Stufenschalter: Analysen der Isolierflissigkeit

3.2 Inspektionen, Funktionskontrolle

Neben den analytischen Prifungen werden im Rahmen von Inspektionen mechanische
und elektrische Komponenten Uberpruft, die fir den sicheren Betrieb erforderlich sind,
u. a.:

Buchholzrelais, Druckentlastungsventile, Temperaturanzeigen
Pumpen und Lufter

elektrische Steuer- und Uberwachungsschréanke
mechanische Verbindungen und Erdungsanschlisse
Thermovision

Diese Inspektionen dienen nicht nur der Funktionsprufung, sondern auch der Erkennung
von Alterungs- oder Korrosionserscheinungen.

3.3 Checklisten und Priifintervalle

Die Uberwachungen erfolgen in gestuften Zyklen

Begehung: monatlich

Sichtkontrolle: jahrlich

Funktionskontrolle: alle 274 Jahre

Wartung und Zustandsermittlung: alle 5 Jahre

Die Erfassung erfolgt mittels einer Tablet-Applikation, damit werden die Daten direkt in
die Verwaltungssoftware Ubertragen. Dadurch stehen die Daten fir Trendanalysen und
Zustandsbewertungen zentral zur Verfligung.

20



FKH - Fachtagung 2025
,Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken®

Eine Ubersicht der kontrollierten Punkte ist in Tabelle 1 zu finden.

Intervall Typ Kontrollpunkte (in Stichworten, Aufzahlung nicht

abschliessend)

1 Monat Begehung Leckagen (Isolierflissigkeit)
(Transformator Pumpen und Ventilatoren auf abnormale Gerausche
in Betrieb)

Kontrolle/Auswechselung Trockenmittel

Kontrolle auf dussere Beschadigungen

12 Monate Sichtkontrolle Stand Isolierflussigkeit
(Transformator Kuhler und Ventilatoren auf Verunreinigungen
in Betrieb) .
Korrosion

Anzeigegerate

Schranke (Feuchtigkeit, Beschadigungen)
Thermovision am ganzen Transformator
HS-Gerate am Tertiar-System auf Beschadigungen
DGA (portables Gerat erlaubt)

30 Monate Funktionskontrolle Alarme und Signallibertragung
(Buchholz, Druckentlastung, Temperaturen)
(Transformator
ausser Betrieb) Beschadigungen )
(Durchfuhrungen, KEVs, Duresca-Schienen, U-Ableiter)
Erdungen
Antrieb der Stufenschalter
60 Monate Wartung Wartungen gemass Herstellerangaben
(Transformator - «Oil-Type» Stufenschalter
EUESEr BEFE) - Warmetauscher
- Trenner
- Erder
60 Monate Zustandsermittlung ZE an Komponenten des Tertiarsystems:
(Spannungswandler, Stromwandler, U-Ableiter)
(Transformator
ausser Betrieb) C-tan(®)-Messungen an den Durchflihrungen
Analysen der Isolierflissigkeit an den Transformatoren
(DC, DGA und Furane)
Analysen der Isolierflissigkeit an «Vacuum-Type» Stufen-
schalter (DC, DGA)
Tabelle 1: Auszug aus den Checklisten (Liste nicht vollstéandig)
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3.4 Bewertung und Massnahmen
Abhangig vom Befund werden Massnahmen festgelegt:

Sofortmassnahmen bei akuter Gefahrdung

kurzfristige punktuelle Instandsetzung

Einplanung einer Revision

Ersatz im Rahmen eines Netzausbau- oder Erneuerungsprojekts

4 Mehrjahresplanung, Netzzustandsbericht

Jedes Jahr wird einen Netzzustandsbericht (NZB) erstellt. Der Bericht gibt eine Ubersicht
des technischen Zustandes und Kritikalitat (Gefahrdung) der bestehenden Anlagen. Der
NZB bildet die Basis fur die Definition langfristiger Massnahmen mit dem Ziel, das Netz
effizienter zu realisieren und risikobasiert zu betreiben:

e Erneuerungen optimal planen und umsetzen
e Wartung- und Instandhaltungszyklen dynamisieren
¢ Instandsetzung optimal planen.

Abbildung 3 stellt eine Visualisierung dieses Lebenszyklusmodells dar.

Abbildung 3:  Zustandsorientiertes Lebenszyklusmodell fiir Anlagen

Swissgrid folgt bei der Bewirtschaftung der Assets grundsatzlich dem risikoorientierten’
Ansatz, beurteilt die Risiken bei der Bewirtschaftung und prift samtliche getroffene Mas-
snahmen auf deren Verhaltnismassigkeit.

Der risikoorientierte Ansatz ist zum Beispiel fur Assets mit einem hohen Investitionswert
(Transformatoren) und/oder Assets einer essenziellen betrieblichen Relevanz (Kompen-
sationsdrosseln in Verbindung mit Kabelleitungen) unverhaltnismassig, weshalb Swiss-
grid hier den Ansatz der zuverlassigkeitsorientierten’ Bewirtschaftung wahit.

' Die Definitionen der Anséatze zur Anlagenbewirtschaftung sind im Anhang.
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Assets mit einem hdéheren Verschleiss bzw. einer mit der Nutzungsdauer nicht proportio-
nal verlaufenden Alterung wie z.B. Trenner und Leistungsschalter bewirtschaftet Swiss-
grid in der Regel zustandsorientiert’.

Neben der Bewertung der Technologie wird aus den erhobenen Inspektions- und Mess-
daten fur jedes Asset ein «Asset Health Index» (AHI) gebildet, der den technischen
Zustand beschreibt. Zu den relevanten Inspektions- und Messdaten fur den AHI gehoren:

Alter eines Transformators
Analysen der Isolierflissigkeit
Zustand der Durchfihrungen
Zustand der Stufenschalter
Nachweis von Leckagen
Zustand des Korrosionsschutzes

Die Zustandsbewertung einer Transformation basiert auf der gewichteten Aggregation
der Zustandsnoten ihrer untergeordneten Komponenten. Fur jede Komponente wird eine
spezifische Gewichtung definiert, um deren Einfluss auf die Gesamtbewertung gezielt zu
steuern. Dieses Vorgehen ermoglicht eine differenzierte und transparente Bewertung des
Gesamtzustands unter Berlcksichtigung der technischen Relevanz einzelner Elemente.
Tabelle 2 zeigt die Skalierung der Noten fur den AHI.

Note Zustandsklasse |Beschreibung

Fehlende | fehlerhafte Daten

Die Anlage weist geringfligige Abweichungen auf, welche den Betrieb
3<x=s7 |Genugend moglicherweise beeintrachtigen konnen. Die Abweichungen werden ana-
lysiert, um moglichen Risiken vorzubeugen.

Die Anlage weist Abweichungen auf, welche den Betrieb beeintrachtigen
kénnen und/oder bei Nichtbeheben Folgekosten verursachen kénnen.

7<x<9 |Ungenugend

Tabelle 2: Skalierung der Noten fiir den «Asset Health Index»

Parallel zur Zustandsbewertung wird ein «Risk Criticality Index» (RCI) festgelegt. Der RCI
quantifiziert die Bedeutung des Assets fur den sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb,
die Exposition gegenuber externen Risiken (z. B. Naturereignisse) sowie die potenziellen
Auswirkungen auf die Umwelt. Tabelle 3 zeigt die Skalierung der Noten flr den RCI.
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Note ‘RCI-KIasse Beschreibung

Fehlende | fehlerhafte Daten

Die Assets sind sehr wichtig fur den Netzbetrieb und / oder sind einer mitt-
leren Gefahrdung ausgesetzt

3<x=s7 |Mittel

Die Assets sind kritisch flir den Netzbetrieb und / oder sind einer hohen
Gefahrdung ausgesetzt

7<x<9 |Hoch

Tabelle 3: Skalierung der Noten fiir den «Risk Criticality Index»

Die Kombination aus dem AHI und RCI ergibt eine Dringlichkeitsmatrix. Durch diese
mehrdimensionale Betrachtung wird eine fundierte Einschatzung der Risikokritikalitat
ermdglicht, die als Grundlage fur die Mehrjahresplanung flir eine priorisierte Instandhal-
tungs- und Investitionsentscheidungen dient.

Der «Asset Health Index» (AHI), der «Risk Criticality Index» (RCI) sowie die daraus
abgeleitete Dringlichkeit von Massnahmen kdnnen standortbezogen auf der Landeskarte
visualisiert werden. Beispielhafte Darstellungen mit anonymisierten Daten sind in
Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 7 enthalten. Abbildung 6 zeigt die
Kategorisierung der Dringlichkeit in Abhangigkeit von AHI und RCI. Dabei wird ersichtlich,
dass z.B. ein Asset mit einem AHI von 5 und einem RCI von 4 einer geringeren
Dringlichkeitsstufe zugeordnet wird als ein gleichwertiges Asset mit einem RCI von 7.

+

Abbildung 4:  «Asset Health Index» pro Abbildung 5:  «Risk Criticality» Index pro
Standort (Dummy-Daten) Standort (Dummy-Daten)
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Abbildung 6:  Dringlichkeitsmatrix pro Abbildung 7:  Dringlichkeit pro Stand-
Standort (Dummy-Daten) ort (Dummy-Daten)

Dringlichkeit Beschreibung

Keine Aussage |Fehlende / fehlerhafte Daten. Erhaltungsmassnahmen priifen.

Keine Kein Handlungsbedarf. Keine Erhaltungsmassnahmen notwendig.

Tief Handlungsbedarf priifen. Bei Handlungsbedarf Erhaltungsmassnahmen prifen

Mittel Handlungsbedarf liegt vor. Erhaltungsmassnahmen prifen / ggf. weitere Erhal-
tungsmassnahmen ergreifen

Tabelle 4: Beschreibung der Dringlichkeit

5 Ausblicke

Der Markt bietet derzeit eine Vielzahl von Online-Monitoringsystemen zur Uberwachung
wesentlicher Betriebsparameter von Transformatoren, darunter die Qualitat der Isolier-
flissigkeit, der Zustand von Hochspannungsdurchfihrungen sowie von Stufenschaltern.
Diese Systeme ermdglichen grundsatzlich eine prazise Zustandsbewertung der Betriebs-
mittel. Ein flachendeckender Einsatz ist jedoch aus folgenden Griinden derzeit nicht vor-
gesehen:

e Kosten-Nutzen-Verhaltnis: Eine einzelne Transformation kann inkl. Reserve-Ein-
heiten bis zu acht Kessel umfassen.

¢ Fehlalarme und Systemstabilitat: Die Zuverlassigkeit der Systeme ist nicht durch-
gehend gewahrleistet. Fehlalarme kdonnen zu unnotigen Interventionen und Res-
sourcenbindung fuhren.

e Langzeitzuverlassigkeit: Die Lebensdauer der Monitoringsystemen ist im Ver-
gleich zu derjenigen von Transformatoren deutlich kiirzer. Um eine durchgehende
Uberwachung Uber die gesamte Betriebsdauer eines Transformators sicherzustel-
len, missten diese Gerate mehrfach ersetzt oder gewartet werden.
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Aktuell Gberwacht Swissgrid kontinuierlich neben den Betriebsdaten nur die Wicklungs-
und Isolierflussigkeits-Temperaturen. Neue Transformatoren werden mit Feuchte-/Tem-
peratursensoren in der Isolierflissigkeit ausgestattet. Die Kombination aus der Tempera-
tur der Isolierflussigkeit und deren relativen Feuchte soll es erlauben, einen Trend des
Verlaufs des Feuchtegehalts der Papier-Isolation zu bestimmen.

Durch die Uberwachung der Kiihlungseinheiten sowie der Umgebungs-, Wicklungs- und
Isolierflissigkeits-Temperaturen lassen sich Rickschlisse auf die Effektivitat der Kih-
lung eines Transformators ziehen. Die systematische Erfassung dieser Parameter
ermoglicht eine Bewertung der thermischen Betriebsbedingungen und unterstutzt die
frhzeitige Identifikation von Abweichungen oder Optimierungspotenzialen im Kuhlsys-
tem.

Zukunftig ist auch vorgesehen, diese Daten zentral zusammenzufuhren und automatisiert
zu bewerten, mit dem Ziel Trendverlaufe und Alterungsprozesse zu erkennen.

Im Rahmen der fortschreitenden Digitalisierung ist auch vorgesehen, samtliche Betriebs-
und Inspektionsdaten zentral zu erfassen. Ziel ist eine automatisierte Zustandsbewertung
der Betriebsmittel.

6 Schlussfolgerung

Die Zustandsbewertung von Netztransformatoren ist ein zentraler Bestandteil einer risiko-
basierten Assetmanagement-Strategie. Eine sorgfaltige Spezifikation, fachgerechte
Installation und konsequente Zustandsiberwachung bilden die Grundlage fir hohe Ver-
fugbarkeit, Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit.

Durch standardisierte Inspektionen, gezielte Analysen und den Einsatz des «Asset
Health Index» (AHI) sowie des «Risk Criticality Index» (RCI) kdnnen Risiken transparent
bewertet und Instandhaltungsmassnahmen effizient priorisiert werden.

Mit der fortschreitenden Digitalisierung und dem Ausbau von Online-Monitoringsystemen
entwickelt sich die Zustandsbewertung zunehmend zu automatisierten Zustandsbewer-
tungen hin.
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Anhang: Definitionen der Ansatze bei der Bewirtschaftung von
Anlagen

Ereignisorientiert

Die Reparatur oder der Ersatz eines Assets erfolgt nach einem Defekt (Ereignis). Es han-
delt sich um reaktive Massnahmen, es werden keine praventiven Massnahmen getroffen.

Zeitorientiert

Instandhaltungs- und Erneuerungsmassnahmen erfolgen nach vorab definierten Zeitin-
tervallen. Die Intervalle richten sich nach den Erfahrungen und Empfehlungen von Fach-
experten und Herstellern. Sie basieren auf der Prognose von Alterungserscheinungen
sowie Ausfallstatistiken.

Zustandsorientiert

Instandhaltungs- und Erneuerungsmassnahmen erfolgen in Abhangigkeit des Zustandes
der Assets. Hierzu ist eine Zustandsiberwachung aufzubauen. Dies kann Formen von
Monitoring, Diagnoseverfahren sowie die Entwicklung von Alterungs- und Zustandsmo-
dellen beinhalten.

Zuverlassigkeitsorientiert

Instandhaltungs- und Erneuerungsmassnahmen erfolgen in Abhangigkeit sowohl vom
Zustand als auch von der Wichtigkeit bzw. Kritikalitat eines Assets fur die Funktion des
Netzes. Durch die Kombination dieser beiden Faktoren erfolgt eine optimale Allokation
der Investitionen. Zwei Assets im gleichen Zustand kdnnen demnach entsprechend ihrer
Wichtigkeit fir das Gesamtsystem priorisiert werden.

Risikoorientiert

Dieser Ansatz ist eine Weiterentwicklung des zuverlassigkeitsorientierten Ansatzes bzw.
hangt eng mit diesem zusammen. Das Risiko entspricht dabei der Eintrittswahrschein-
lichkeit einer Stérung unter Berucksichtigung des Schadensausmasses. Zur Bewertung
dienen sowohl Daten zum Zustand und der Wichtigkeit bzw. Kritikalitat von Assets als
auch finanzielle Daten, die ein mdgliches Schadensausmass und Risiko quantifizieren,
um die Verhaltnismassigkeit der Massnahmen zu bewerten.
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Die Olanalyse als Wegweiser fiir die passende
Instandhaltungsmethode am Transformator

Roland Voramwald
Trafopower AG

Paul Kostinger
Retranol GmbH

1 Einleitung

Ahnlich wie beim Menschen durch eine Blutuntersuchung lassen sich mittels einer Olana-
lyse — bestehend aus dielektrisch-chemischen Untersuchungen sowie der Analyse
geldster Gase — fundierte Aussagen zum aktuellen Zustand eines Transformators treffen.
Diese Analyse ermdglicht nicht nur eine Bewertung des momentanen Zustands, sondern
auch RuckschlUsse auf historische Ereignisse sowie die generelle Betriebsbelastung.

2 Analysearten und deren Nutzen

Unmittelbare Gefahren wie Hotspots oder elektrische Entladungen werden durch die
Gasanalyse aufgedeckt. Geht es hingegen um die Einschatzung der allgemeinen Alte-
rung oder der verbleibenden Lebensdauer, ist die dielektrisch-chemische Untersuchung
die aussagekraftigste Methode. Dabei werden unter anderem Parameter wie Sauregeh-
alt, Wassergehalt, Verlustfaktor, Grenzflachenspannung, Durchschlagspannung und
Furangehalt ermittelt.

3 Normen und Bewertungsgrundlagen

Bei der Beurteilung der Messwerte beziehen sich die meisten Labore auf die Norm |IEC
60422, die im vergangenen Jahr in einer Uberarbeiteten Version erschienen ist. Der
Fokus dieser Norm liegt klar auf der Betriebssicherheit der Transformatoren. Eine umfas-
sendere Analyse, die auch die Alterung der Betriebsmittel berlcksichtigt, ist schwieriger
umzusetzen, da hierfur das Alter und die Betriebsbelastung der Komponenten bekannt
sein mussen. An diesem Punkt beginnt die Verantwortung des Betreibers: Ein stark
belasteter Transformator, der bereits nach kurzer Betriebszeit Alterungsanzeichen auf-
weist, sollte mehr Aufmerksamkeit erhalten als eine schwach belastete Einheit, die erst
am Lebensende die Grenzwerte der IEC 60422 erreicht. Da eine prazise Bewertung
betriebliches Wissen erfordert, sollte der Betreiber die Laborergebnisse kritisch prufen.
Auch die Norm weist in Punkt 9.4 darauf hin, dass sowohl alle Messwerte als auch das
Alter der Einheit berUcksichtigt werden mussen. Eine praxisgerechte Vorgehensweise
besteht darin, alterungsabhangige Werte — wie Saurezahl, Grenzflachenspannung und
Farbzahl — in Abhangigkeit vom Alter der Transformatoren zu dokumentieren. Auf diese
Weise lassen sich Abweichungen («Ausreilder») einfach identifizieren.

4 Einflussfaktoren auf die technische Lebensdauer

Die technische Lebensdauer von Transformatoren ist maf3geblich abhangig vom Zustand
der Zelluloseisolation (Papier, Pressboard). Die relevante MessgrofRe hierfur ist der
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sogenannte Polymerisationsgrad (DP): Je hdher der Wert, desto widerstandsfahiger das
Material. Dieser Wert nimmt im Laufe der Zeit nur ab. Fir eine Lebensdauerverlangerung
ist es daher entscheidend, rechtzeitig geeignete Mallnahmen zu ergreifen. Die Alterung
des Isolationsmaterials wird im Wesentlichen durch drei Faktoren beeinflusst: Tempera-
tur, Feuchtegehalt und Sauregehalt. Die Temperatur hangt von der Belastung, der Aus-
legung und der Einstellung des Kiuhlsystems ab. Bei forcierter Kihlung kann es oft sinn-
voll sein, die Ventilatoren friher in Betrieb zu nehmen.

5 Feuchtemanagement

Der Feuchtegehalt ist eine kritische Messgrofe. Wahrend die Olfeuchte standardmafig
gemessen wird, ist fir eine verlassliche Aussage Uber die Feuchte im Papier ein mog-
lichst stabiler Betriebszustand bei hdheren Temperaturen erforderlich. Nur unter diesen
Bedingungen stellt sich ein annaherndes Gleichgewicht zwischen der Feuchte im Ol und
der Feuchte im Papier ein. Besteht der Verdacht auf einen hohen Wassergehalt (basie-
rend auf der Olanalyse), empfiehlt es sich, die relative Olfeuchte tber einen langeren
Zeitraum direkt am Transformator zu messen, um Messungenauigkeiten deutlich zu
reduzieren. Alternativ kdnnen auch dielektrische Messungen direkt am Transformator
durchgefuhrt werden, diese sind jedoch nur im Offline-Betrieb mdglich. Zeigen die Mes-
sungen einen erhohten Feuchtegehalt im Papier, ist eine Trocknung des Isolationsmate-
rials zu empfehlen. Da Uber 99 % der Feuchte im Papier gebunden ist, ist eine einfache
Olaufbereitung nicht ausreichend. Die in der IEC 60422 festgelegten Grenzwerte sind oft
unrealistisch hoch; zudem ist keine Temperaturkorrektur vorgeschrieben. Mit festen
Grenzwerten zu arbeiten ist auch hier schwierig: Je nach Belastung oder Spannungs-
klasse kann mehr oder weniger Feuchte toleriert werden. Bei stark belasteten Transfor-
matoren sollte bereits ab einer Papierfeuchte von Gber 2 % (entspricht ca. 10 % relativer
Olfeuchte) Handlungsbedarf bestehen. Bei kaum belasteten Netzkupplern kénnen bis zu
3 % (ca. 20 % relative Olfeuchte) unter Umsténden akzeptabel sein. Jedes zusétzliche
Prozent Feuchte halbiert jedoch die Restlebensdauer. Zum Vergleich: Der Grenzwert der
IEC 60422 liegt bei 20 ppm flr grofl3e Transformatoren — das entspricht etwa 40 % relati-
ver Feuchte bei 20 °C — nach Ansicht vieler Experten deutlich zu hoch.

6 Olalterung und Regeneration

Der Sauregehalt im Ol steigt mit zunehmender Oxidation des Ols und des Papiers. Ein
hdherer Wert beschleunigt die Alterung der Zellulose. Auch die Grenzflachenspannung
ist ein aussagekraftiger Indikator fiir die Olalterung. Gliicklicherweise lasst sich dieser
Prozess umkehren: Durch eine Olregeneration mit Fullererde kénnen Alterungsprodukte
entfernt werden. Da bei diesem Verfahren die gesamte Olmenge etwa zehnmal zirkuliert,
wird auch Saure aus der Papierisolation ausgewaschen — im Gegensatz zu einem einfa-
chen Olwechsel, der nur minimal zur Lebensdauerverlangerung beitragt. Durch eine fach-
gerechte Olregeneration kann die Lebensdauer um bis zu zehn Jahre verléngert werden.

7 Erkennung und Reparatur kritischer Zustande

Gasanalysen ermdglichen die Erkennung kritischer Betriebszustande im Transformator.
Typische Befunde sind Hotspots oder Teilentladungen, die haufig an Verbindungsstellen
oder an Kontakten von Spannungs- bzw. Stufenschaltern auftreten. Werden solche
Defekte fruhzeitig erkannt, kann der Transformator in vielen Fallen vergleichsweise ein-
fach repariert werden — entweder direkt vor Ort oder in einer spezialisierten Werkstatt.
Fehlerstellen sind oft leicht zu lokalisieren: Defekte Verbindungen werden erneuert,
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Spannungsumesteller (stromlos) gegebenenfalls auf eine feste Stufe verdrahtet, um Kon-
taktprobleme zu vermeiden. Wird ein Stufenschalter selten betatigt, konnen erhohte Kon-
taktwiderstande entstehen, die wiederum Hotspots verursachen. Wahlerkontakte lassen
sich in der Regel problemlos austauschen, sofern noch kein Uberschlag aufgetreten ist.
Je nach Reparaturdauer kann anschliefend eine Trocknung der Isolation erforderlich
sein. Bei grolReren Transformatoren erfolgt dies ublicherweise im Warme-/Vakuumver-
fahren. Am effizientesten ist die Niederfrequenztechnik, bei der die Wicklung unter
Vakuum mit niederfrequentem Strom gezielt erwarmt wird.
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Lokalisierung von Teilentladungen in olgefullten
Transformatoren

Dr. Detlev Gross
PDIXC GmbH, Aachen

1 Kurzfassung

Teilentladungen in Transformatoren, die wahrend der Abnahme im Werk den Garantie-
wert Uiberschreiten oder die vor Ort z.B. durch Gas-in-Ol-Analyse gefunden werden, gilt
es zu orten. Hierbei helfen die akustischen Emissionen der TE. Klassische Triangulation,
d.h., das Loésen der Kugelfunktionen stosst schnell an seine Grenzen. Ortungsstrategien
mit elektrischem Trigger, Mittelung (averaging) der akustischen Signale im Zeitbereich
und Einsicht in die (akustischen) Signalpfade fuhrt in der Regel zu guten Ergebnissen.

Stichworte: Triangulation, Akustische Emission, Teilentladungsortung, Averaging

2 Einleitung

Grosse olgeflllte Leistungstransformatoren sind komplexe Produkte, deren Herstellung
langwierig ist und viele Monate dauern kann. Eines der entscheidendsten Abnahme-
kriterien ist die Einhaltung der Teilentladungsgrenzwerte. Diese Teilentladungsmessung
kann allerdings erst an dem fertigen Produkt durchgefihrt werden. Die einzuhaltenden
Grenzwerte konnen vom Hersteller und dem Abnehmer individuell festgelegt werden. In
den vergangenen Jahren wurden diese Grenzwerte von urspringlich 500 pC auf nun oft
100 pC, gelegentlich 50 pC verscharft. Die Methoden finden sich in diversen internatio-
nalen und nationalen Standards unter IEC und IEEE [1, 2, 3].

Oft ist die Einhaltung der vereinbarten Lieferzeit eines grossen Leistungstransformators
ponalisiert. Angesichts des Wertes eines solchen Transformators bedeuten 5% Pdnale
einen nicht unerheblichen Betrag. Dies macht eine schnelle und zuverlassige Ortung
einer Teilentladung unabdingbar. Die schiere Grosse eines solchen Transformators mit
einigen Dutzend m® Volumen und weitgehender Unzuganglichkeit des Inneren macht
diese Ortung anspruchsvoll.

3 Vorortung basierend auf elektrischen Signalen

Bei der Teilenladungsabnahmeprifung werden Signale von bis zu neun Durchfiihrungen
parallel erfasst. Hierbei zeigt die hochste registrierte Amplitude bereits trivialerweise die
mogliche Quelle. Schwieriger wird die Situation bei signifikantem Ubersprechen auf
andere Phasen und Wicklungsteile. Dort hilft das Registrieren dieser Uberkopplung bei
der Kalibrierung vor der Messung. Zeigt sich die Cross-Coupling-Matrix der Kalibrierung
identisch mit der der gemessenen Teilentladung fur diese Durchfihrung, so zeigt dies
eine unmittelbare Nahe der TE zu dieser Durchfuhrung. Als sehr hilfreich hat sich der
tiefere Vergleich des Ubersprechens zwischen Kalibrierung und Messung erwiesen [4].
Bild 1 zeigt links in der ersten Spalte die Kalibrierung bezogen auf 2N, wo in der Messung
die hochsten Pegel registriert wurden. Das Verhaltnis der Verhaltnisse (Ratio of Ratios)
zeigt dann 2W als in unmittelbarer Nahe zur TE, obwohl der 2W-Pegel nur weniger als
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10% des hochsten (2N) zeigt. Als nachster Schritt werden die relevanten Signale im
Zeitbereich verglichen. Bild 1 zeigt rechts einen Screenshot fur 2N, 1W und CC (core
clamps). Die invertierte Polaritat zwischen 2N und 1W zeigt bei diesem komplexen
NYny0d5 Transformator, dass sich die TE zwischen beiden befindet. Obwohl hier keine
akustische Ortung mdoglich war, konnte durch Variieren der Tap-Position die Fehlstelle
hinreichend genau eingegrenzt werden.

Abbildung 1:  Ubersprechen (Vergleich Kalibrierung vs. Messung) und Signale im Zeitbereich

Normalerweise dienen diese elektrischen Messungen zur Vorbereitung der akustischen
Ortung und vornehmlich der Einschrankung der Flache des Tanks, die mit Sensoren
gescannt werden muss. Eine sorgfaltige Vorbereitung verkurzt den weiteren Verlauf.

4 Akustische Signalausbreitung im Transformator

Eine klassische Triangulation, ahnlich wie z.B. beim GPS-Verfahren erfordert das Losen
der Kugelfunktionen. Notwendige Voraussetzung fur die Gultigkeit der Kugelfunktionen
ist allerdings die Homogenitat des Ausbreitungsmediums. Vom freien Olraum ausserhalb
der Wicklungen abgesehen, trifft das fur grosse Leistungstransformatoren nicht zu.
Erschwerend kommt hinzu, dass die Tankwand eine eigene laterale Ausbreitungs-
moglichkeit bietet.

Abbildung 2:  Kugelfunktionen zur raumlichen Triangulation bei Signalen aus drei Achsen

Bild 3 zeigt die Ausbreitung von akustischen Signalen in einem olgeflllten Transfor-
matortank. Im Ol breiten sich die Schallwellen mit der Longitudinalwelle (Druckwelle) mit
1415 ms™ (bei 20 °C) aus. In der Stahlwand ist sowohl die Longitudinalwelle mit etwa
5900 ms™ als auch die Transversalwelle mit etwa 3200 ms™' ausbreitungsfahig.

38



FKH - Fachtagung 2025
,Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken*

Abbildung 3:  Schallausbreitung im Tank zum Sensor (S) — links longitudinal, rechts transversal

Die graue Flache in Bild 3 zeigt den Aperturwinkel, innerhalb dessen das direkte
,Olsignal“ (2) am ehesten ankommt. Fir eine Quelle ausserhalb dieses Aperturwinkels
ist die Kombination von Olsignal im Grenzwinkel (3) bis zur Tankwand (1) am ehesten
am Sensor. Dieser Grenzwinkel 2a errechnet sich mit a« = arctan voi / Vsteer zu 28 ° fUr die
Longitudinalwelle und zu 48 ° fir die Transversalwelle. Oberhalb des kritischen Winkels
a dominiert zunehmend die Totalreflexion (4).

Abbildung 4:  Akustische Signale — Longitudinalsignal kommt vor dem Transversalsignal an

In der Regel lassen sich die Longitudinal- und Transversalsignale recht gut separieren,
da sie sich deutlich in der Frequenz und/oder der Amplitude unterscheiden. Bild 4 links
zeigt ein solches Uberlagertes Eintreffen der Signale — zuerst die schnellere Druckwelle
gefolgt von der Transversalwelle (mit Reflexionen an einer Tankwandfinne). Bild 4 rechts
zeigt das friihere Eintreffen des Tankwandsignals (1) vor dem Olpfadsignal (2). Aus
diesem Bild Iasst sich unmittelbar der Schluss ziehen, dass die aktuelle Sensorposition
ausserhalb des Aperturwinkels liegt.

Problematischer wird die Situation, wenn die Quelle im Inneren einer Wicklung liegt und
der Schall durch Olkanéle oder andere Offnungen in den freien Olraum tritt. Bild 5 zeigt
eine solche Situation, bei der kein gerader Ausbreitungspfad herrscht.
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Abbildung 5:  Quelle in der Wicklung (1) — Ausbreitung iiber Olkanile und die Tankwand

Wenn man in einer solcher Situation versucht zu orten, so verschiebt sich die geortete
Position mit der Repositionierung der Sensoren, da eine Ortung immer auf den Olkanal
(2) zielt und die Gesamtstrecke in Relation zum elektrischen Signal annimmt. Diese
Situation bedarf der Kenntnisse des Innenlebens des Transformators mit Hilfe von
Produktionszeichnungen, Photos, oder auch eines Schwestertransformators im Werk zur
Anschauung.

5 Akustische Triangulation

Als akustische Sensoren haben sich Piezo-Sensoren mit integriertem Verstarker
bewahrt. Eine Resonanzfrequenz bei 150 kHz minimiert zwar die Stérgerausche durch
Barkhausen-Noise und Magnetostriktion, fuhrt aber zu deutlich schwacheren TE-
Signalen. Sensoren mit 75 kHz Resonanzfrequenz (gedampft) ergeben starkere Signale,
wahrend sich die Storsignale durch Averaging stark reduzieren lassen. Versuche mit
Sensorarrays haben gezeigt, dass das Losen flacher (Uberbestimmter, zwei-
dimensionaler) Probleme leichter zu beherrschen ist [4].

Abbildung 6:  Drei akustische Sensoren in einer Reihe — ICMacoustic Triangulations Software

Grundsatzlich reichen dann zwei Sensoren in einer Reihe zur Triangulation basierend auf
einem elektrischen Trigger der dominanten Phase. Die Uberbestimmung durch den
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dritten Sensor hat den Charme der Validierung des Ergebnisses. Zudem ist der mittlere
Sensor im Idealfall in direkter Linie zur Quelle und verbessert die Genauigkeit.

Der Ablauf stellt sich wie folgt dar: Drei Sensoren werden in dem durch die initialen
elektrischen Messungen eingeschrankten Bereich positioniert. Sobald ein mit dem
elektrischen Signal (Bild 6 rechts, roter Trace) korreliertes akustisches Signal registriert
wird, werden die Sensoren in einer Reihe positioniert und solange repositioniert, bis der
mittlere Sensor die kiirzeste Laufzeit zeigt. Sodann werden die Sensoren in der anderen
Orientierung positioniert (horizontal — vertikal) und ebenso lange repositioniert, bis der
mittlere Sensor die kirzeste Laufzeit zeigt. Die ICMacoustic Software (Prod. Power
Diagnostix) kippt das jeweils vorher gefundene Ergebnis der anderen Orientierung in die
neu gefundene Position der aktuellen Orientierung. Dieser iterative Prozess flhrt schnell
zu einem préazisen Ergebnis. Bei freiem Olpfad wird eine Abweichung von 2 cm méglich.

Entladungen innerhalb einer Wicklung bei einem Signalpfad durch Olkanale komplizieren
die Ortung und erfordern Kenntnis des Innenlebens und der Herstellungsprozesse.
Magnetische Wall-Shunts, unzugangliche Tankbereiche und zusatzliche Komponenten
im Transformator erschweren die Ortung. Erfahrung ist hilfreich.

6 Fallbeispiele

Die folgenden Fallbeispiele stammen aus einem grosseren Fundus (>120), sind nach
Kraften anonymisiert und absichtlich nicht aus jlingster Vergangenheit [4].

6.1 50-MVA-Grid-Transformator

Bei diesem Transformator fiel eine der Kabelboxen bei der DGA durch erhohte
Wasserstoffwerte auf. Mit einem HF-Stromwandler konnte TE im Kabel der Schirmerde
gemessen werden (Bild 9, links) und als Triggersignal genutzt werden.

Abbildung 7:  TE-Signal in der Erdleitung des Hochspannungskabels — akustische Signale

Zur Abschatzung der TE-Intensitat wurde ein 1-nC-Kalibriersignal zusatzlich durch den
HF-Stromwandler geflihrt. Bild 7 rechts zeigt die akustischen Signale von drei Sensoren
bei Messung an dem horizontalen Rohr des Kabelanschlusses. Interessant ist hierbei die
Reflexion der akustischen Signale an der Rickseite des Rohres. Ein Vergleich der
Messung von Vorder- und Rickseite erlaubte sogar die Aussage auf welcher Seite der
inneren Verbindung die dominante TE war.
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Bild 8 zeigt links die Triangulation und rechts die Skizze der Kabelbox und die geortete
Stelle. Hierbei handelt es sich um eine flexible Verbindung zwischen zwei Rohren, welche
sich ausgedehnt hatte, zu einer Feldiberhéhung und zur TE flhrte.

Abbildung 8:  Triangulation der TE in der Kabelbox — flexible Verbindung als Fehlistelle

6.2 700-MVA-Grid-Autotransformator

Dieser Transformator zeigte ahnliche Entladungen von etwa 1 nC (Bild 9) auf 2V und 2W,
der Unterspannung des Spartransformators. Nach langerer Suche konnten auf Hohe der
Stufenschalter schwache akustische Signale registriert werden (Bild 10, L).

Abbildugn 9:  700-MVA-Spartransformator — 1 nC TE durch Gase zwischen Papierlagen

Die akustische Messung wurde durch massive magnetische Wall-Shunts behindert. Eine
Messung von der Tankunterseite zeigte klare Ergebnisse (Bild 10, rechts) trotz des 240-
cm-Abstandes gegenlber 97 cm bei der direkten Messung.
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Abbildung 10: Akustische Ortung am Stufenschalter (L) und von der Tankunterseite (R)

6.3 300-MVA-Shell-Type-Autotransformator

Selbst bei starken Entladungen sind Shell-Type-Transformatoren schwierige Kandidaten
zur akustischen Ortung. Das Entladungsmuster (Bild 11, rechts) deutet auf ein schwe-
bendes Potential. Die akustischen Signale zeigen eine Tiefe von etwa 100 cm. Dort
befindet sich ein ,Static Shield zwischen der Unterspannung (Common) und der
Oberspannung. Die Verbindung der Unterspannung (US) zum Static-Shield ist
madglicherweise durch Blitzeinschlag in die US Freileitung beschadigt worden. Wegen des
enormen Aufwandes einer Reparatur ist dieser Transformator verschrottet worden.

Abbildung 11: Shell-Type-Autotransformer — Teilentladung schwebendes Potential (float)

Abbildung 12: Shell-Type-Autotransformer — akustische Signale und Triangulation
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6.4 560-MVA-Grid-Autotransformator

Bei diesem Transformator gab es mehrere Probleme, von denen zwei leicht zu finden
waren. Bei dem verbleibenden waren starke Signale auf der Tertiarwicklung Y1 zu
registrieren. Polaritatsumkehr der Signale im Zeitbereich deuteten auf eine Entladung
zwischen Unterspannung und Tertiarwicklung. Die akustische Ortung zeigte auf die
Olkanéle unterhalb der oberen Druckscheibe, wahrend die Triangulation aus den
Laufzeiten in Bild 13, links einen Abstand zur Tankwand von 137 cm ergab. Selbst wann
man den infrage kommenden Olkanalen unter der Druckscheibe (Bild 14) folgt, bleiben
noch weitere 27 cm Signalpfad. Mit dieser Strecke erreicht man das obere Ende der
(verkurzten) Tertiarwicklung. An dieser Stelle sind zudem alle beobachteten
Signalkopplungen inklusive Polaritatswechsel zwischen Unterspannung, oberes Ende
Tertiarwicklung und Kern gegeben. Bedauerlicherweise erforderte die Reparatur dieses
Problems das aufwandige Herausnehmen des Aktivieils aus dem Tank sowie das
Auschachteln des Kerns. Die Reparatur war erfolgreich.

Abbildung 13: Akustiksignale (links) und Position der drei Sensoren am Tank und Signalpfad

Abbildung 14: Signalpfad durch Olkanile
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Zustandsbewertung und Instandhaltung von
Hydrogeneratoren: Erfahrungswerte aus Sicht eines
Betreibers

Thomas Holzer, Lars Nilsson
BKW Energie AG

1 Kurzfassung

Die zuverlassige Zustandsbewertung von Hydrogeneratoren ist ein wesentlicher
Bestandteil der Instandhaltungsstrategie von Kraftwerksbetreibern. Mit der zunehmen-
den Alterung vieler Anlagen ruckt die zustandsorientierte Instandhaltung starker in den
Fokus. Grundlage hierfur sind einerseits elektrische Diagnoseverfahren wie Teilentla-
dungsmessungen, Verlustfaktor- und Kapazitatsanalysen, Polarisationsindizes oder
Hochspannungsprifungen, andererseits aber auch klassische visuelle Kontrollen. Letz-
tere ermdglichen die Erkennung zahlreicher Fehlerbilder — etwa Korrosion, Lockerungen
oder thermische Schaden —, die messtechnisch nur schwer erfassbar sind. Praxisbei-
spiele aus mehreren Jahrzehnten Betriebspraxis verdeutlichen die Bedeutung einer sys-
tematischen Dokumentation, um Veranderungen uber verschiedene Revisionen hinweg
nachvollziehbar zu machen.

Langzeituntersuchungen an tber 200 Messungen verschiedener Glimmerisolationen zei-
gen einen deutlichen Trend: Verlustfaktor und Kapazitat nehmen tber Jahrzehnte konti-
nuierlich zu, was auf die fortschreitende thermische und elektrische Alterung der organi-
schen Isolationskomponenten zurlckzuflihren ist. Parallel dazu steigen Teilentladungs-
aktivitaten und Polarisationsverluste. Diese Ergebnisse liefern wertvolle Hinweise flr
Betreiber, erlauben aber keine verbindliche Definition von End-of-Life-Kriterien.

Zusatzlich wurde in einer gemeinsamen Studie mit der Fachhochschule Fribourg die in
Nordamerika etablierte DC-Ramp-Up-Methode (DCR) untersucht. Versuche an ausran-
gierten Generatorstaben mit gezielt eingebrachten Defekten zeigten, dass DCR gegen-
Uber der klassischen Fehlerstrommessung zusatzliche Informationen zum Isolationszu-
stand liefert und potenziell eine frihzeitige Erkennung kritischer Entwicklungen ermog-
licht. Eine defektspezifische Diagnose ausschliesslich auf Basis der DCR ist jedoch nicht
maoglich. Vielmehr bestatigte sich, dass nur das Zusammenspiel mehrerer Diagnoseme-
thoden eine robuste Zustandsbewertung erlaubt.

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf realen Kraftwerksbedingungen und unter-
scheiden sich daher deutlich von Labor- oder OEM-Prufungen. Sie erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern sollen praxisnahe Einblicke und Erfahrungswerte
zur Zustandsdiagnostik und Instandhaltung von Hydrogeneratoren vermitteln.

49



FKH - Fachtagung 2025
,Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken*

2 Diagnostik an Generatoren

BKW Grid & Hydro Engineering hat sich in der Schweiz als ein fuhrender Anbieter fur die
Planung und den Bau von Kraftwerken und Unterwerken etabliert. Dazu gehoéren auch
Spezifikation und Beschaffung von Primarkomponenten wie Transformatoren und Hydro-
generatoren.

Aus strategischen Grunden wurde die Gruppe Diagnostik mit rund sieben Mitarbeitenden
bei Grid & Hydro Engineering beibehalten, um messtechnisches Know-how bereits in die
Spezifikationsphase einfliessen zu lassen. Die Prufstelle Diagnostik von BKW ist derzeit
die einzige schweizweit durch SAS akkreditierte Prifstelle flr Transformatorendiagnostik
und Erdungsmessungen. Uber mehr als 60 Jahre hinweg entstand ein umfassender
Bestand an Mess- und Erfahrungsberichten sowie Fehlerdatenbanken. Diese Datenbasis
umfasst auch dber 100 Hydrogeneratoren in eigenen Kraftwerken, in Anlagen mit Betei-
ligungen und Drittauftragen.

Generatoren und Leistungstransformatoren stellen kapitalintensive Anlagenteile dar. Ein
ungeplanter Ausfall kann im schlimmsten Fall einen Produktionsausfall Gber Monate ver-
ursachen — mit Kosten im sechsstelligen Bereich. Daher ist man in den letzten Jahrzehn-
ten zunehmend von einer zeitbasierten auf eine zustandsbasierte Instandhaltung umge-
stiegen. Grundlage hierfur sind visuelle Kontrollen und messtechnische Erfassungen des
Generatorzustands.

Neben Betriebsdaten wie Laufzeit, Temperatur, Vibrationen oder Start-Stopp-Zyklen zei-
gen Studien [1], dass das Isolationssystem entscheidend fir die Lebensdauer rotierender
Maschinen ist. Entsprechend konzentrieren sich die eingesetzten Diagnose- und Mess-
techniken auf die Statorisolation.
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Wichtige Verfahren:
e Visuelle Kontrolle (ViKo)
« Isolationswiderstand und Polarisationsindex (PI)
« Kapazitats- und Verlustfaktormessung (z. B. mit Scheringbrtcke)
o Phasenaufgeldste, defektspezifische Teilentladungsmessung (TE)
o UV-Kamera-Aufnahmen
e AC- und DC-Hochspannungsprifungen
« Wicklungswiderstandsmessungen

Diese Verfahren wurden urspringlich unter idealen Laborbedingungen entwickelt. In
Kraftwerken herrschen jedoch erschwerte Messbedingungen: Schmutz, Feuchtigkeit,
stark schwankende Temperaturen, elektromagnetische Stérungen und Zeitdruck. Eine
sorgfaltige Planung von Offline-Messungen ist deshalb unerlasslich.

Hersteller und Forschungseinrichtungen prifen haufig einzelne Stabe unter optimalen
Bedingungen [2-4], wahrend Betreiber stets den vollstandig impragnierten Stator mit End-
glimmschutz als Ganzes messen mussen. In der Praxis treten tberlagerte TE-Muster auf,
die sich manchmal schwer eindeutig zuordnen lassen — anders als die oft klar abgegrenz-
ten Muster aus Laboruntersuchungen [5, 6]. Teilentladungen werden umgangssprachlich
auch als Glimmungen oder lonisation bezeichnet.

Zudem verfiigen Hersteller Uber detaillierte Kenntnisse zur elektrischen Feldverteilung
und zur Auslegung des Isolationssystems (siehe Abschnitt 4), die dem Betreiber in der
Regel nicht vollstandig vorliegen. Deshalb orientiert sich die Felddiagnostik uberwiegend
an relativen Veranderungen statt an absoluten Grenzwerten:

« Sinkt Isolationswiderstand oder Polarisationsindex auffallig?
« Steigen Verlustfaktor, Kapazitat oder TE-Aktivitat signifikant?

Die TE-Intensitat und Amplitude allein ist kein eindeutiges Mass fur das Schadigungspo-
tential. Entscheidend ist, wo und wie sich Entladungen im Isolationssystem entwickeln.
Daher kommt der phasenaufgeldsten TE-Analyse besondere Bedeutung zu: Sie erlaubt
prinzipiell auch eine Lokalisierung von Defekten, erfordert jedoch hohen Aufwand.

Messintervalle:
o Offline-Messungen: alle 4 — 5 Jahre
e Online-Messungen: jahrlich bei ausgewahlten kritischen Maschinen

Bei einer Offline-Messung wird ein Wicklungsstrang (Phase) schrittweise mit einer
Prufspannung bis 120 % Un (bei neuen Wicklungen bis 150 % Un) beaufschlagt (Span-
nungspriifung). Je nach Verschmutzung, Alter oder Anlagenphilosophie kann diese Pru-
fung reduziert oder ausgelassen werden.
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Ablauf einer typischen Offline-Messung (ohne Revision):

1. Maschine ausser Betrieb nehmen, sichern, Rotor und Wicklungen erden
Wenn moglich, Maschine abkuhlen lassen
Temperatursensoren erden
Isolationswiderstand Riso messen (1 min, Stator und Rotor)
Polarisationsindex Pl bestimmen (Riso nach 10 min / Riso nach 1 min)
Verlustfaktor-, Kapazitats- und TE-Messungen (Stator)
AC-Hochspannungsprufung bei ca. 120 bzw. 150 % Un
DC-Ramp-Up-Prifung, (s. Abschnitt 5)
9. Erneute Isolationswiderstandsmessung (1 min)

© N o o bk Wb

Riso- und PI-Messungen geben eine schnelle Voreinschatzung des Isolationszustands. In
Absprache mit dem Auftraggeber wird entschieden, ob eine vollstandige Diagnose und
Hochspannungsprifung durchgefihrt werden.

Verlustfaktor- und Kapazitatsmessungen erfassen die Isolation global, wahrend TE-Mes-
sungen lokale Defekte sichtbar machen kénnen. Beide Methoden sind komplementar:
Erst die Gesamtschau von Messwerten und visueller Kontrolle liefert eine zuverlassige
Entscheidungsgrundlage fir Instandhaltungsmassnahmen.

Online-Messungen erganzen die Offline-Prufungen, da sie reale Betriebsbedingungen
(Vibrationen, Spannungsfall in den Wicklungen) bericksichtigen. Wahrend Offline-Mes-
sungen nach IEC 60270 [5] unterhalb 1 MHz erfolgen, werden Online-Messungen in Fre-
quenzbandern bis typischerweise 10 MHz durchgeflihrt, um Stérungen bei der Messung
Zu minimieren.

Zur Kalibrierung wird ein definierter 5-nC-Impuls am Generatorausgang eingespeist und
gemessen. Die resultierende Signalstarke dient als Referenz, wobei Impulse aus tieferen
Wicklungsschichten abgeschwacht oder verstarkt auftreten kénnen [7]. Deshalb spricht
man von der scheinbaren Ladung (nC). In Nordamerika wird oft stattdessen die gemes-
sene Spannung in (mV) verwendet.

Alle Messergebnisse werden dokumentiert, mit Temperatur- und Betriebsdaten versehen
und mit friheren Messungen verglichen. Der Auftraggeber erhalt einen objektiven Bericht
mit klaren Handlungsempfehlungen — ein wichtiger Punkt: BKW verkauft keine Instand-
haltungsmassnahmen — Wir sind unabhangig.
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3 Praktische Erfahrungswerte aus dem Unterhalt

Wahrend elektrische Diagnosemessungen fur bestimmte Fehlerbilder oder Alterungsme-
chanismen unverzichtbar sind, lassen sich andere Defekte ausschliesslich durch visuelle
Kontrollen (ViKo) identifizieren und beheben. Dazu zahlen beispielsweise

Beispiel 1: Defekte Auswuchtplatte

Eine Auswuchtplatte (Blei) im Polrad war in mehrere Teile zerbrochen. Sie wurde durch Stahlplatten mit dem gleichen Gewicht
ersetzt.

Beispiel 2: Gerissene Bandagen

Gerissene Bandagen am Wickelkopf Reparierte Bandage

Beispiel 3: Defekte Statortrennung

Es wurden starke Vibrationen am Statorgehduse gemessen. Bei der visuellen Kontrolle war starker
Abriebsstaub bei der Statortrennung ersichtlich.
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Ausgebaute Statortrennungsisolation. Die Statortrennungsisolation wurde ersetzt.

Damit wird deutlich, dass visuelle Kontrollen einen zentralen Bestandteil der Zustands-
bewertung darstellen.

Das Inspektionsintervall betragt typischerweise funf Jahre. Bei auffalligen oder problema-
tischen Wicklungen wird es entsprechend verkurzt. Man unterscheidet zwischen kleinen
und grossen Inspektionen.

e Bei kleinen Inspektionen erfolgen Sichtprifungen und grundlegende Funktions-
kontrollen.

e Bei grossen Inspektionen wird im |dealfall der Rotor gezogen und die Verschalung
demontiert, um uneingeschrankten Zugang zu erhalten.

Wichtige Hilfsmittel sind Endoskope fur schwer zugangliche Bereiche, Hammerprifungen
zum Abklopfen der Stabe sowie Thermografie der Rotorwicklung, beispielsweise mit ei-
nem Schweissumformer.
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Checklisten fiir visuelle Kontrollen

Zur Systematik der Inspektionen werden Checklisten eingesetzt, die folgende Hauptbe-
reiche abdecken:

1. Allgemeine Inspektion

Sauberkeit im Generator (Staub, Ol, Wasser, Fremdkorper, Spuren von Tieren)
Korrosionsspuren an Metallteilen und Gehause

Zustand der Verschalung, Dichtungen und Abdeckungen

Undichtigkeiten von Kuhlsystemen (Wasser, Luft, Wasserstoff, falls vorhanden)
Kontrolle auf ungewdhnliche Geriiche (z. B. verbrannte Isolierung)

2, Stator
Statorwicklungen:

o Sichtbare Isolationsschaden (Risse, Ablésungen, Abplatzungen, Ver-
schmorungen)

o Verfarbungen (Hinweis auf lokale Uberhitzung)

o Teilentladungs-Spuren (Kriechstrome, elektrische Erosion, ,Baume® auf
Isolierung)

o Sauberkeit in den Nuten und Stirnseiten
Statorblechpaket:
o Lockerungen, Verbrennungen oder ,Hot Spots*
o Oxidation / Rostbildung an Blechen
Keile und Nutverschluss:
o Befestigung der Keile, Verschiebungen oder lose Keile
o Abnutzung durch Vibrationen
Wicklungsbandagen / Presskopfe:
o Risse oder Lockerungen an den Bandagen
o Harzausflisse oder Sprodigkeit

3. Rotor
Rotorpol(e):
o Risse oder Abplatzungen in Polschuhen
o Isolationsschaden an den Polwicklungen
o Fixierung der Pole — Polschrauben nachziehen, kein Spiel
o Kontrolle auf Uberhitzung (Verfarbungen)
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e Rotorblechpaket:
o Lockerungen, Hot Spots, Korrosion
o Dampferwicklungen:
o Briiche, lose Kontakte, Uberhitzungsspuren
o Schmierstellen / Lagerbereiche:
o Zustand der Lagerschilde, Olverlust, Verfarbungen

e 4. Lager und Dichtungen
o Lager (Gleit- oder Walzlager):
o Laufspuren, Uberhitzung, Verfarbungen, Abnutzung
o Schmierdlzustand (Verunreinigungen, Schaumbildung)
e Dichtsysteme:
o Dichtungen auf Verschleiss, Risse oder Undichtigkeiten prifen
o Leckage von Kiihlwasser, Ol oder ggf. Wasserstoff

o 5. Kiihlsystem

o Sauberkeit der Kiihlerkanale (Wasser- oder Luftkihlung)

« Korrosion oder Verstopfung in Kihlwasserleitungen

o Kontrolle von Liftern und Luftflihrungen (keine Blockaden)

e 6. Elektrische Anschliisse & Zusatzsysteme
e Hauptanschlusse auf festen Sitz, Oxidation, Erwarmungsspuren
o Zustand von Stromschienen, Isolatoren und Durchflihrungen

« Bdursten und Schleifringe (bei Erregermaschinen): Verschleiss, Riefen, Verfarbun-
gen, Burstenandruck

o Kollektor (falls vorhanden): Risse, Ablagerungen

e 7. Fundament und mechanische Struktur

« Schrauben und Befestigungen (locker/korrodiert?)

e Schwingungsanzeichen (Risse an Halterungen oder Fundament)
e Ausrichtung und mechanische Integritat

Die Dokumentation ist genauso wichtig wie die Inspektion selbst. Fotos aller relevanten
Befunde sowie eine systematische Bewertung (z. B. ,OK / kritisch / Beobachtung®) helfen
fur die Vergleichbarkeit bei spateren Revisionen.
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Praxisbeispiele
Beispiel A (BKW-Kraftwerk, Baujahr 1984)

In einem neuen Kraftwerk wurden 1984 zwei vertikale 10-kV-Synchronmaschinen mit je
11,5 MVA Leistung in Betrieb genommen. Mit ca. 6.600 Betriebsstunden pro Jahr befan-
den sich die Generatoren nach den Diagnosemessungen 2000—2003 noch in gutem
Zustand. Bald jedoch traten zunehmende TE-Aktivitaten sowie Ozon-Geruch auf.

Die Offline-Messungen 2006 zeigten hohe TE-Aktivitat (bis 340 nC bei 1,0 Un) sowie eine
deutliche Nichtlinearitat im Spannungsverlauf von Kapazitat und tan(d) ab 0,6 Un. Dies
wies auf eine fortschreitende Zerstérung der Isolation hin. 2007 erfolgten Sanierungs-
massnahmen (Fliess- und Glimmschutzlack, Sternpunktumkehr), die jedoch nur kurzfris-
tig erfolgreich waren.

Bei den Folgeuntersuchungen 2009 wurde klar, dass die Statoren ersetzt werden muss-
ten. Bis zur Lieferung der neuen Statoren (2010/2011) wurden die Wicklungen notdurftig
repariert. Post-Mortem-Analysen zeigten, dass TE-Aktivitaten die Isolation im Nutbereich
regelrecht ,weggefressen® hatten. Stellenweise war keine Impragnierung mehr vorhan-
den. Vermutet wurden ein unzureichender Impragnierungs- oder Trocknungsprozess
sowie Nichteinhaltung der minimalen Isolationsabstande (= 5 mm).

Die neuen Statoren sind inzwischen ebenfalls etwa 15 Jahre alt und zeigen erneut Ozon-
bildung, weshalb sie regelmassig online und offline Gberwacht werden mussen.

Beispiel B (horizontaler Generator, Baujahr 1962)

Ein 16,8-kV-Synchrongenerator mit Schleifenwicklung (22 MVA, ca. 2.200 Betriebsstun-
den/Jahr) wurde seit 1993 regelmassig diagnostisch Uberpruft. Seit 2011 zeigte er dau-
erhaft hohe TE-Aktivitaten, auch bei Betriebsspannung.

Trotz regelmassiger Sanierungen und Wartung musste der Stator 2021 ersetzt werden.
Bei der Abnahmeprufung traten jedoch Blasen in der Isolation auf, die bereits bei
Betriebsspannung TE-Aktivitat erzeugten. Bei héheren Spannungen wurden zusatzliche
Entladungen am Nutaustritt sichtbar.

Visuelle Kontrollen 2023 bestatigten Glimmspuren, insbesondere an den Spulen nahe
den Generatorklemmen. Diese wurden mit Micarit, Epoxidharz und Isolierlack repariert.
Ob die Massnahmen langfristig wirksam sind, bleibt zu beobachten.

Beispiel C (Polradverbindungen, thermische Schaden)

Nicht alle Defekte lassen sich durch Diagnosemessungen erfassen. In diesem Fall einer
13-kV-Maschine, mit einer Leistung von 90 MVA, versprodeten die Polradverbindungen
infolge wiederholter thermischer Schwankungen und brachen schliesslich ab — mit der
Folge einer automatischen Schnellabschaltung. Bei einer anschliessenden Endoskopie
wurden ahnliche Schaden auch an mehreren weiteren Maschinen festgestellt.
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4 Alterungsverhalten elektrischer Isoliersysteme

Bei kombinierten Offline-Hochspannungs- und Teilentladungsprufungen werden auch die
dielektrischen Verluste und die Kapazitat der Statorisolation bei mehreren Spannungs-
stufen erfasst. In einem ideal verlustfreien Isolationssystem fliessen ausschliesslich
kapazitive Blindstrdme. In realen Systemen entstehen dagegen Warmeverluste durch:

o Polarisationsverluste
e Leckstrome

« lonisationsverluste (Teilentladungen innerhalb und ausserhalb der Isolation bei
héheren Spannungen)

Das Isolationssystem lasst sich elektrisch als Serien- oder Parallelschaltbild modellieren.
Im Serienersatzschaltbild ist der Tangens & — der Phasenwinkel zwischen angelegter
Spannung U und kapazitiver Spannung Uc — ein Mass fur die dielektrischen Verluste:
Steigt der Verlustwiderstand, nehmen die Verluste zu.

In Messbeispielen zeigt sich, dass Verluste und Kapazitat mit zunehmender Spannung
ansteigen, vor allem aufgrund von TE-Aktivitat und Endglimmschutzverlusten [8]. Dakin
[9] erklarte die Kapazitatszunahme damit, dass lonisation in Mikroluftblasen die effektive
Isolationsdistanz verringert.

Bei der Beurteilung einer Statorisolation werden insbesondere betrachtet:

o Verluste und Kapazitat bei niedriger Spannung
(Mass fiir die ,Grundqualitat” der Isolation, ohne loniserungsverluste. Eine
Zunahme kann auf fortschreitende Degradation hindeuten.)

o Steigung (,, Tip-Up*) von Verlusten und Kapazitat
(Hinweis auf zunehmende Glimm- und TE-Aktivitét.)

e Abweichungen zwischen den Phasen
(kbnnen auf phasenspezifische Defekte hinweisen)

Da der Tangens & stark temperaturabhangig ist, schreibt IEEE vor, Messungen bei
Raumtemperatur durchzuflihren — was im Betrieb nur selten mdglich ist.

Das Stator-Isolationssystem besteht aus einer organischen und einer mineralischen
Komponente. Moderne duroplastische Isolationssysteme kombinieren Epoxid- oder
Polyesterharze (teils mit Weichmachern) mit Mica-Plattchen (Muskovit), auch Glimmer
genannt. Da Fertigung und Impragnierung nicht véllig lunkerfrei erfolgen kdnnen, ist eine
geringe TE-Aktivitat im Betrieb normal. Mica ist weitgehend TE-resistent und verhindert
im ldealfall das Fortschreiten leitfahiger Mikrorisse oder Mikroschadigungen.
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Die globalen elektrischen Eigenschaften bzw. die dielektrischen Verluste einer Statoriso-
lation werden beeinflusst durch [10]:

e Auswahl von Binder und Harter

e Temperatur- und Trocknungsprozesse

o Tragermaterial (Polyester, Papier, Glasfaser)
e Innen-, Aussen- und Endglimmschutz

« Isolationswandstarke

o Geometrie der Stabe und Spulen

e Anzahl und Querschnitt der Teilleiter

e Fertigungstoleranzen

Unterschiedliche Auslegungen flhren zu herstellerspezifisch variierenden Verlustwerten.
Was bei Werk A ,normal® ist, kann bei Werk B als Auffalligkeit gelten. Hersteller kennen
ihre Isolationssysteme im Detail und erkennen kleinste Abweichungen — dieser ,Luxus®
fehlt Betreibern im Feld. Dort muss der gesamte Stator unter variablen Bedingungen
gepruft werden, wobei lokale Schwachstellen die Messergebnisse beeinflussen oder
unauffallig bleiben kénnen.

Pacifique Gendre, BKW, hat Gber 200 Messungen an sieben verschiedenen Typen von
Glimmerisolationen Uber 60 Betriebsjahre ausgewertet. Ergebnis: Eine kontinuierliche
Zunahme von Tangens & und Kapazitat — auch bei gut gewarteten Maschinen. Diese
Zunahme ist vermutlich weniger auf Verschmutzung zurickzufuhren als auf eine globale
thermische und elektrische Alterung. Zusatzlich ist eine stetige Zunahme der TE-Aktivitat
bei 100 % Un feststellbar.

Selbst wenn Verluste zu einem grossen Teil durch den Endglimmschutz erklart werden
konnen, deutet der zusatzliche Anstieg auf einen schleichenden globalen Alterungsme-
chanismus hin — vermutlich ein zunehmendes Karbonisieren der organischen Kompo-
nente mit Bildung leitfahiger Mikrokanale oder Blasen.

Streng statistisch betrachtet, ist ein Vergleich verschiedener Isolationssysteme mit nur
200 Messpunkten eingeschrankt belastbar. Fir den Betreiber liefert er dennoch wertvolle
,Best-Practice“-Hinweise zur Alterungsbewertung. Die Messwerte stellen keine End-of-
Life-Grenzwerte dar, sondern dienen als Orientierung fur typische Werte gut erhaltener
Maschinen und erganzen die bisher orientierenden BKW-internen Grenzwerte der Alte-
rung [14].
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5 Studie der DC-Ramp-Up-Methode

Die DC-Ramp-Up-Methode (DCR) ist eine, vor allem in Nordamerika verbreitete, Form
der Gleichspannungs-Hochspannungsdiagnostik. In zahlreichen Kraftwerken, beispiels-
weise in Québec, stehen hierfur stationare Gerate zur Verfugung, mit denen Betreiber
erste Zustandsprifungen selbst durchfihren kénnen [13]. Treten Auffalligkeiten auf, wird
eine mobile Hochspannungsquelle eingesetzt, um eine umfassende Diagnosemessung
vorzunehmen.

In Europa hingegen ist bisher vor allem die sogenannte Fehlerstrommessung etabliert.
Dabei wird eine Gleichspannung schrittweise angelegt und in Stufen erhéht. Bei der DCR-
Methode wird dagegen eine Phase kontinuierlich und linear mit Gleichspannung beauf-
schlagt — typischerweise mit einer Steigerungsrate von ca. 1 kV pro Minute. Gemass der
Norm IEEE 95-2002 liegt die maximale Prufspannung fur Wartungstests bei etwa 70 %
von 1,7 x (2Un + 1 kV), was ungefahr dem Doppelten der Nennspannung entspricht. In
der Praxis wird dieser Wert gelegentlich in Absprache mit dem Betreiber reduziert.

Durch den kontinuierlichen Spannungsanstieg soll der kapazitive Stromanteil minimiert
werden. Erfasst wird dann der verbleibende Strom durch die Isolation, bestehend aus
Leckstrom und Polarisationsstrom. Dieser setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusam-
men: Leitfahigkeit, Verschmutzungen, Teilentladungen, Adsorptionsverluste oder echte
Isolationsschaden. Die Ergebnisse werden in Form einer I-U-Kennlinie dargestellt.

Die DCR-Methode wird in der Fachliteratur [11] mit mehreren Vorteilen beschrieben:

e gegenuber der Fehlerstrommessung zusatzliche diagnostische Informationen
uber Art und Typ moglicher Defekte,

o frihzeitige Erkennung eines kritischen Stromanstiegs, wodurch das Risiko einer
unbeabsichtigten Schadigung der Isolation reduziert wird,

e klrzere Messdauer im Vergleich zur klassischen Fehlerstrommessung.

Um diese Vorteile zu Uberprifen, fuhrten wir gemeinsam mit der Fachhochschule Fri-
bourg (Prof. D. Rolle, P. Gendre) eine Versuchsreihe an rund einem Dutzend ausran-
gierter, aber neuwertiger Generatorstabe durch. Die Stabe stammen aus dem Jahr
1962, sind mit duroplastischer Isolation ausgestattet und fiir eine Nennspannung von
17,6 kV bei einer Maschinenleistung von 22 MVA ausgelegt.

Zur Untersuchung wurden die Stabe gezielt mit unterschiedlichen kiinstlichen Defekten
prapariert:

o Oberflachenentladungen
« definierte Feuchtegrade

o Delaminationen

e Blasen (Inhomogenitaten)
« Risse

o thermische Alterung

Die Messergebnisse wurden mit Referenzstaben ohne Schaden verglichen. Zusatzlich
kamen weitere gangige Diagnoseverfahren wie Teilentladungsmessungen, Verlust-
faktor (tan 8) und Polarisationsindex zum Einsatz.
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Die Auswertung zeigt:

« Die DCR-Methode liefert tatsachlich zusatzliche und wertvolle Informationen
uber den Zustand des Isolationssystems [12].

« Eine defektspezifische Identifikation allein auf Basis von DCR ist jedoch schwie-
rig.

« Vielmehr bestatigte sich erneut, dass sich Diagnoseverfahren gegenseitig ergan-
zen und im Zusammenspiel die zuverlassigsten Ergebnisse liefern.

Eine tabellarische Zusammenstellung (Diagnose-Matrix) verdeutlicht, welche Verfahren
fur bestimmte Defektarten besonders geeignet sind.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse haben wir entschieden, die DC-Ramp-Up-Methode
kiinftig in unser Messprogramm zu integrieren.

6 Systematisches Flottenmanagement
Wird demnachst publiziert

7 Demonstration Teilentladungen

Wir haben einen Generatorstab mit verschiedenen kinstlich eingebrachten TE-Quellen
prapariert und werden — je nach technischen Mdglichkeiten vor Ort — die Teilentladungs-
Messtechnik live vorflhren.
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Zustandsbewertung und Instandhaltung Hydrogeneratoren  1709.2025 [

Diagnostik an Generatoren

Beurteilung
basierend auf: - Vergleich mit Referenzmessungen
- Erfahrungen an dhnlichen Maschinen (Isolationstyp)

- Know-how bei BKW

Maéglichkeiten der Diagnose

- Zustand Maschine "geschlossen" - Beschrdnkte Messmdoglichkeit
- Visuelle Kontrolle eingeschrankt

"offen" - Komplette Diagnose madglich
- Ideal fur Visuelle Kontrolle

- Dauer einer Diagnose: 1 Tag Messung + 2 Tage Auswertung
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Teilentladungsmonitoring — von der
Datenerfassung zur Bewertung

Dipl.-Ing. Markus Soller
Megger (Power Diagnostix Systems GmbH)

Funktion und beruflicher Werdegang

1990 — 1997: Studium der Elektrotechnik an der RWTH Aachen mit Schwerpunkt Mel3- und
Regelungstechnik

1997: Abschluf3 Dipl.-Ing. Elektrotechnik

1997 -2008: Entwicklungsingenieur bei der Power Diagnostix Instruments GmbH (Schwerpunkt
Softwareentwicklung fir Teilentladungsmelisysteme), Vor-Ort-TE-Messungen, Kundenbetreu-
ung, Projektabwicklung, Schulungen,

2008 — heute: Geschaftsflihrer und Leiter des Produktmanagements flr Teilentladungsmef} und
-monitoringsysteme bei der Power Diagnostix Systems GmbH

06/2019: Ubernahme durch Megger
Mitglied bei CIGRE, VDE und IEEE und in diversen Arbeitsgruppen
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Teilentladungsmonitoring — von der
Datenerfassung zur Bewertung

Dipl.-Ing. Markus Soéller
Megger (Power Diagnostix Systems GmbH), Aachen, DE

1 Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt die heutigen Methoden zur Erfassung von Teilentladungen im
Onlinebetrieb von Schaltanlagen sowie deren Bewertungen. Dabei werden praktische
Aspekte von der Inbetriebnahme bis hin zur Datenauswertung mit einbezogen. Beispiele
unterstreichen die Relevanz von Teilentladungsmonitoring und zeigen die Moglichkeiten,
Isolationsdefekte friihzeitig zu erkennen, zu lokalisieren und entsprechend zu reagieren.
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Spezielle UHF Teilentladungssensoren

+ Feldsteuerungselektrode fungiert als P
UHF TE Antenne (© ABB finkes Bid)

+  Gute Empgangsqualitat von
elektromagnetischen TE Impulsen

+ Uberspannungen bis 10kV aufgrund von
Transienten durch Schalthandlungen N
konnen Elektronik zerstéren

~,
e
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-
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CamtN

. + |m Stiitzisolator integrierter Loop-
- type Sensor (recntes Bild)
*  Begrenzte Frequenzbandbreite
augrund der Einbettung der
Antenne in der Vergumasse
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Beispiel: TE-Warnung und Datenauswertung

* Installation an einer 161kV GIS in einer Industrieanlage in Taiwan

» Trendverlaufe zeigen eine ansteigende TE-Aktivitét (iber drei Wochen an den
Sensoren in néchster Nahe zu den Kabelanschliissen

» Vor Ort Untersuchungen zeigten, dass die TE nicht aus der GIS stammt

» TE vom Trafo koppelte Uber kurzes HS-Kabel ein (Frequenzen <350MHz)
+  Trafoausfall mit Uberschlag

» Erweiterung des GIS TE Monitoringsystems fiir Kabelendverschlisse
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Teilentladungsmuster bewerten

Schlecht kontaktierte bzw. nicht geerdete Komponenten im elektrischen Feld

+ Schlecht kontaktierte Elemente beginnen zu vibrieren

+ Starke Akustiksignale haufig messbar bei doppelter
Netzfrequenz (100Hz/120Hz)

+ TE Aktivitat dominant um den Nulldurchgang

«  Starke Anderung des elektrischen Feldes in dem Spalt
fihrt zu Teilentladungsimpulse

+ TE Einsatz, sobald die kritische Feldstarke im Spalt
Uberschritten wird

+  TE flihrt nicht unmittelbar zu einem Systemausfall

+ Langzeiteffekte schadlich:
Abrieb-, Verschmutzungseffekte (Partikel),
chemische Beiprodukte
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Messtechnische Zustandsbeurteilung von
Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken

Spektrum der Zustandsuberwachungsmoglichkeiten
von GIS-Anlagen

Robert Luscher
GE Grid Solutions GmbH — GE Vernova, 5036 Oberentfelden

Funktion und beruflicher Werdegang

Robert Liischer ist nach seinem Abschluss als Elektroingenieur in Brugg Windisch seit
30 Jahren in verschiedensten Bereichen der Mittel- und Hochspannung in tatig.

Durch die weltweiten Inbetriebnahmen von Hochspannungsanlagen hat er sich einen
vielfaltigen Einblick in die Welt der Energieerzeugung und -Verteilung geschafft. Als Leiter
der Typprifungen und spatere Ubernahme der Entwicklung und Design von GIS bis 170
KV ist das Aufgabengebiet gewachsen auch mit den spezifischen Anwendungen von der
Schutz- und Messtechnik basierend auf LPIT.

Die Pionierarbeit mit der SFs freien Technologie war einer seiner Hauptaufgaben und er
war als Produktmanager fiir ,g%“ innerhalb GE Grid Solutions mehrere Jahre téatig.

Mit der Integration in GE Renewables Energy hat er sich intensiv mit den Anforderungen
im aufstrebenden Offshore-Wind-Markt beschaftig. Die Integration von GIS in den Offs-
hore-Plattformen aber auch spezifisch der letzten Generation der 66-kV-GIS in die zurzeit
weltweit grosste Offshore-Windturbine, Haliade-X (14 MW), wurde mit seinem Team
erfolgreich fertiggestellt.

Er ist Mitglied im Normengremium der CES TK17A/C und deren Arbeitsgruppen sowie
im Cigré Nationalkomitee der Schweiz.

Heute ist er in der Funktion als R&D Manager am Standort in Oberentfelden tatig.
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Spektrum der Zustandsuberwachungsmoglichkeiten
von GIS-Anlagen

Robert Luscher
GE Grid Solutions GmbH — GE Vernova, 5036 Oberentfelden

1 Kurzfassung

Der Vortrag vermittelt dem Zuhorer eine vielfaltige Einsicht in die Mdglichkeiten der
Zustandsdiagnosen von gasisolierten Schaltanlagen. Der Anfang der Prufungen und
Diagnosen startet immer bei der Inbetriebsetzung der Anlage und setzt sich mit den War-
tungszyklen uber die gesamte Lebensdauer der Anlage hinweg. Die Arten der Diagnosen
sind bemerkenswert einfache Checks kénnen aber je nach Wunsch auch ausserst viel-
faltig und detailliert erfolgen. Die meisten Uberwachungsmdglichkeiten erfolgen nicht
invasiv, d.h. die Anlage wird per-se nicht gedffnet und es gilt in erster Linie die einfache
Regel ,never touch a running system®. GIS sind bekannt fur ihre dusserst geringen War-
tungsmassnahmen Uber die ganze Betriebsdauer. Die meisten Anlagen werden oft auch
als wartungsfrei fur mehrere Betriebsjahre angeboten.

Die moglichen Zustandsdiagnosen sind im Wesentlichen durch die Massnahmen, welche
,Offline” oder ,,online” durchgefuhrt werden kbnnen gegeben, wovon bestimmte Arten des
Monitorings manchmal auch fir beide Kategorien anwendbar sind.

- Offline
o Interlocking Check der verschiedenen Gerate (CB, DES, ES, HSES, etc.)
o Gas-Qualitats-Messungen und Leckagen-Tests (SFs und Mischgase wie g3)
o «Sensitivity Check» der UHF-Sensoren

o Hochspannungsprufung mit Teilentladungsmessung (konventionell IEC 60270
oder mit UHF-Methode)

o Dichtewachterprifungen (schaltende Dichtewachter, 4-20mA oder digitales
Bussystem)

o Funktionsprifungen aller Antriebe sowie Weg- und Zeitmessungen der
Antriebe, Dauer und Peak-Strom der Motoren und Ausldsekreise

o Isolationsmessung des Hochspannungspfades sowie diverser sekundarer Iso-
lationsstrecken (Beispiel isolierte Erder)

o CT-und VT-Prifungen (Phasenreihenfolge, Ubersetzungsverhaltnisse)
o Ableiterstrome der Uberspannungsableiter

o Schutzauslésungsprufungen, Primary injection and testing of protection & con-
trol (Standard Equipment, Omicron, Megger, etc.)

o Leistungsschalterpriufungen (Zeitmessungen, Bewegungskurven mit allen
Parametern)

o Widerstandsmessungen der Hauptstrompfade
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o DRM dynamic resistance measurement (Dynamische Widerstandmessungen
der Leistungsschalter)

o Digital X-Ray

- Online

o UHF Teilentladungs-Monitoring (PD-Watch, GE-VERNOVA mit Interpretation
der PD-Muster anhand einer Datenbank, Fault Location)

o Gas Monitoring mit digitalem Sensor (B-Watch, GE-VERNOVA)

Controlled-Switching Monitoring, Phasengesteuertes Schalten der Leistungsschalter flr
diverse Funktionen im Netz, Shunt-Reactor, Kapazitaten, Freileitungen (CSD 100, GE-
VERNOVA)

Einen kleinen Einblick in die diversen Themen geben die unten dargestellten
Folien:
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Messtechnische Zustandsbeurteilung von
Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken

Methoden zur Uberwachung der Gasqualitit in
Schaltanlagen mit umweltfreundlichen Isoliergasen

Dr. Michael Walter
Fachkommission fur Hochspannungsfragen (FKH), Zirich

Funktion und beruflicher Werdegang

Herr Walter studierte Elektrotechnik und Informationstechnologie an der ETH Zurich, wo
er anschliessend als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur elektrische Energie-
ubertragung und Hochspannungstechnologie auf dem Gebiet der HVDC-Leistungsschal-
ter promovierte. Anschliessend arbeitete er fir GE (ehemals ALSTOM) als Abteilungslei-
ter Technische Dienste und Prifungen. Er leitete die akkreditierten Pruflabore am Stand-
ort Oberentfelden und war an der Entwicklung von C4-FN-basierten Schaltanlagen und
den dazu notwendigen Handlings- und Messgeraten beteiligt. Seit 2018 war Herr Walter
Vorstandsmitglied der FKH und wechselte 2022 in die Funktion des FKH-Geschaftslei-
ters. Herr Walter ist Mitglied im TK42 und TK99 und CIGRE D1 Nationalvertreter. Zudem
leitet er als Convenor die CIGRE-Arbeitsgruppe D1.78 zum Thema ,Teilentladungsver-
halten in alternativen Isoliergasen®.
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Methoden zur Uberwachung der Gasqualitit in
Schaltanlagen mit umweltfreundlichen Isoliergasen

Michael Walter
Fachkommission fur Hochspannungsfragen (FKH), Zirich

1 Kurzfassung

Das weitreichende Nutzungsverbot fur SFs in neu gebauten Hochspannungsanlagen
gemass der EU F-Gas-Verordnung [1] hat zum Ziel, den 6kologischen Fussabdruck von
Hochspannungsbetriebsmitteln zu reduzieren. In den letzten Jahren hat die Suche nach
SFe-Alternativen einen Entwicklungsschub hin zu einer neuen Generation SFe-freier
Hochspannungsschaltanlagen ausgelost. Es konkurrieren aktuell im Markt Produkte mit
synthetischer Luft und Vakuumschalter, Mischungen mit C4-FN (Novec 4710), CO2 und
O2 mit Gasschalter und Mischungen mit CO2 und O2 mit Gasschalter. Im Gegensatz zu
SFs handelt es sich hierbei um Mischungen mehrerer Gase mit synergetischen Eigen-
schaften. Es ergeben sich daraus neue Fragestellungen bezlglich der Gasqualitat. Ins-
besondere der Nachweis der korrekten Mischverhaltnisse und die Quantifizierung allfal-
liger Veranderungen der Gasmischungen im Betrieb sind von Interesse.

Der Beitrag beleuchtet praktische Aspekte der Zustandsbeurteilung von Gasmischungen
mittels mobilen Gasanalysegeraten. Es wird aufgezeigt, weshalb sich Gaskonzentratio-
nen andern kénnen, welche Gaskomponenten zu welchem Zweck tUberwacht werden
sollten, welche Genauigkeiten in der Praxis mit mobilen Gasanalysegeraten erreichbar
sind und welche Aspekte bei der Durchfihrung solcher Analysen berlcksichtigt werden
sollten.

Anhand von einem kurzlich durchgeflihrten Vergleichstest mit Gasanalysegeraten ver-
schiedener Hersteller konnte die FKH die in der Praxis erreichbare Messgenauigkeit mit
Schwerpunkt auf C4-FN-Mischungen aufzeigen und umfangreiche praktische Erfahrung
im Einsatz dieser Gerate sammeln. Dies ermdglicht es der FKH, kiinftig Gasanalysen als
Dienstleistung anzubieten und allfallige Zustandsveranderungen von in Betrieb stehen-
den Schaltanlagen mit C4-FN-Mischungen messtechnisch zu quantifizieren.

2 Mechanismen der Veranderung der Gaszusammensetzung

Eine falsche oder kontaminierte Gasmischung kann zu einer reduzierten elektrischen
Festigkeit des Hochspannungsbetriebsmittels fihren. Gasanalysen an Schaltanlagen
werden aus folgenden Grinden durchgefihrt:

* Nachweis, dass die Gasqualitat vor der Inbetriebnahme den spezifizierten Quali-
tatskriterien entspricht.

* Nachweis, dass (vor und) nach einem Nachflllvorgang die Gasqualitat sich nicht
negativ verandert hat.

» Zustandsbeurteilung des Gases nach Auffalligkeiten oder Fehlern und Identifika-
tion von betroffenen Gasraumen (z. B. Kurzschluss oder Verdacht auf Teilentla-
dung).
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* Beurteilung der Wirksamkeit von verbauten Absorbern fiur Feuchtigkeit und/oder
Zersetzungsprodukte.

+ Klassifizierung von Gas vor einer Entsorgung oder Zwischenspeicherung in Re-
Use-Flaschen zur Wiederverwendung.

* Quantifizierung der kumulierten Schaltleistung in einem Gasraum mit Leistungs-
schalter, Trenner oder Schnellerder.

Aufgrund der Uberlagerung verschiedener Mechanismen kann die zu erwartende Gas-
veranderung in einem Gasraum wahrend der Lebensdauer der Schaltanlage nicht
vorausgesagt werden. Es kann lediglich eine Worst-Case-Abschatzung erstellt werden,
wie sich die Gasmischung bei einer ungunstigen Kombination obiger Effekte verandern
kann. Solche bewusst hergestellte schlechte Gasmischungen werden zum Nachweis der
Konformitat von Schaltanlagen in Typentests verwendet [2]. Folgende Mechanismen kon-
nen die Gasmischung beeinflussen und sind in der Praxis relevant:

* Reinheit — Neues Gas zur Beflllung aus der Flasche kann produktionsbedingt
kleine Mengen anderer Gase enthalten. Gelegentlich wird recyceltes Gas mit
akzeptabler Qualitat zur Befullung neuer Schaltanlagen wiederverwendet.

+ Kontaminierung — Fremde Gase, welche nicht Teil der Gasmischung sind, kon-
nen durch Kontaminierung ins Gas eingebracht werden (z. B. Luft).

+ Zersetzungsprodukte — Gase, welche durch chemische Reaktionen im Gasraum
wahrend dem Betrieb der Anlagen entstehen kdnnen (z. B. unter Lichtbogenein-
wirkung bei Schalthandlungen).

* Feuchtigkeit (H20) in gasformiger, flissiger oder fester Form — Bei tiefen
Betriebstemperaturen < 0 °C kann sich im Gas enthaltenes Wasser verflissigen.
Bei weiterer Abkihlung kdnnen sich zusatzlich Eiskristalle bilden.

+ Teilverflissigung — Mischungen aus Gasen mit unterschiedlichen Verflissi-
gungspunkten konnen sich unterhalb der spezifizierten minimalen Betriebs- oder
Lagertemperatur teilverflissigen. Die Mischung in der Gasphase wird dadurch
temporar verandert. Dies muss auch beim absichtlichen Verflissigen der Gase
unter Druck zur Speicherung in Gasflaschen bertcksichtigt werden.

* Leckagen — Einzelne Gaskomponenten in Gasmischungen kdnnen unterschiedli-
che Leckraten durch Dichtungen aufweisen, was Uber langere Zeit die Gaszusam-
mensetzung verandern kann.

Die entsprechenden Mechanismen sind in der Praxis beherrschbar und werden durch die
Hersteller beim Design von GIS-Anlagen durch ausreichende Margen in den Produkten
bertcksichtigt, sowie durch die Spezifikation von Grenzwerten fiir die Gasqualitat fir den
sicheren Betrieb einer Schaltanlage.

Am Beispiel einer C4-FN/CO2/0O2-Mischung soll aufgezeigt werden, weshalb sich bei
Mischungen mit alternativen Isoliergasen bis zu 5-mal héhere Anforderungen an die
Messgenauigkeit stellen, als dies bei SFs der Fall ist. In SFe wird typischerweise eine
Unsicherheit von £0.5 % gefordert [3], um eine allfallige Kontamination mit Umgebungs-
luft zu quantifizieren, welche sich negativ auf die elektrische Festigkeit auswirkt. Mischun-
gen mit C4-FN enthalten typischerweise nur 3.5 - 6 % Cs4-FN in einem Hintergrundgas
aus CO2/O2 (oder N2). Ein starker Synergieeffekt zwischen C4-FN und dem Hintergrund-
gas fuhrt dazu, dass der geringe Anteil C4-FN die elektrische Festigkeit der Mischung
uberproportional positiv beeinflusst, wie in der CIGRE Broschure 849 nachgewiesen wer-
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den konnte [4]. Bei einer Cs-FN-Mischung ist eine Mischgenauigkeit von +0.1 %
gewunscht. Der Nachweis derart kleiner Abweichungen stellt sowohl fur mobile Gasana-
lysegerate als auch fur Laboranalysen eine Herausforderung dar und ist in der Praxis nur
unter optimalen Bedingungen zu erreichen.

3 Methoden zur Analyse von Mischgasen in Schaltanlagen

Zum Nachweis der Gasqualitat in Schaltanlagen stehen mobile Gasanalysegerate, sowie
Laboranalysen an Gasproben in Probeflaschen zur Auswahl. Die beiden Analysearten
erganzen sich in der Praxis. Es ist zu empfehlen, Analysen mit mobilen Geraten vor Ort
systematisch an jedem Gasraum einer Schaltanlage durchzufihren und bei Auffalligkei-
ten oder Unstimmigkeiten Proben zur vertieften Analyse zu entnehmen, aufwandigere
Untersuchung sollten im Labor durchgefuhrt werden. Laboranalysen konnen sehr geringe
Konzentrationen von Molekulen nachweisen, welche sich durch Zersetzungsprozesse im
Gas z. B. unter Lichtbogenauswirkung bilden kdnnen.

Armatur zur Entnahme von Gasproben [4]

DILO-C4-Analyser WIKA-C4-Analyser I

EMT-Analyser

Laboranalyseapparatur

Abbildung 1: (links) Beispiele mobile Gasanalysegerite fiir C4-FN-Mischungen, (rechts) Beispiel
einer Armatur zur Entnahme von Gasproben und Symbolbild einer Laboranalyseap-
paratur.

Laboranalysen mit FTIR oder GC(MS)-Geraten kdnnten in der Praxis Analysegenauig-
keiten des C4-FN-Gehalts von 0.1 % erreichen, wie die Ringversuche in der CIGRE Bro-
schire 849 in Abbildung 2 gezeigt hatten [4]. Die Voraussetzung fur eine hohe Analyse-
genauigkeit ist die Verwendung von ruckfihrbaren, auf internationalen Standards basie-
renden Kalibriermischungen zur Qualitatssicherung. Solche Kalibriermischungen stan-
den zum Zeitpunkt der Ringversuche noch nicht zur Verflugung. Weiter besteht das
Risiko, dass die Gasprobe durch den Prozess der Probenahme kontaminiert werden oder
sich die Probe im Zeitraum zwischen der Probenahme und der Laboranalyse verandern
konnte.

105



FKH - Fachtagung 2025
,Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken*

Abbildung 2: Messgenauigkeit in einem von der CIGRE Arbeitsgruppe D1.67 durchgefiihrten Ring-
versuche mit Laboranalysen an einer C4-FN/CO2/ O2-Gasmischung [4]

Mobile Gasanalysegerate bieten den Vorteil, dass Messresultate unmittelbar verfugbar
sind. Sie stellen eine vergleichsweise glinstige Analysemdglichkeit dar, beschranken sich
aber auf die Analyse von ausgewahlten, aussagekraftigen Gaskomponenten. Bei C4-FN-
Mischungen ist dies 1. der C4-FN-Gehalt zur Beurteilung der elektrischen Festigkeit der
Mischung, 2. der O2-Gehalt zur Unterstutzung der Lichtbogenunterbrechung und Verrin-
gerung von sich bildenden Zersetzungsprodukten, 3. die Menge des Zersetzungspro-
dukts CO, welches sich bei der Unterbrechung stromstarker Lichtbogen bildet, sowie 4.
die Feuchtigkeit (H20) im Gasraum, welche aus denselben Grinden wie in SFs-Schalt-
anlagen vermieden werden sollte. Zusatzlich analysieren einzelne Gasanalysegerate den
CO2-Gehalt, aus dessen Reduktion indirekt auf eine Kontamination mit Luft geschlossen
werden kann.

Die erreichbaren Genauigkeiten mit mobilen Gasanalysegeraten hangen von der einge-
setzten Sensortechnologie und vom gewahlten Messbereich des verbauten Sensors ab.
Eine Genauigkeit nahe £0.1 % ist unter optimalen Bedingungen aber ebenfalls mdglich,
wie in diesem Beitrag gezeigt wird. In den in diesem Beitrag durchgefihrten Messungen
kamen die mobilen Gasanalysegerate der Firmen EMT, WIKA und DILO mit den in
Tabelle 1 genannten Sensortechnologien und spezifizierten Analysegenauigkeiten zum
Einsatz.

Es ist zu erwahnen, dass die Hersteller in den spezifizierten Messunsicherheiten teilweise
unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit berlcksichtigen, sodass die
angegebenen Unsicherheiten nicht in jedem Fall eins zu eins vergleichbar sind. Einfluss-
faktoren kénnen sein: die Genauigkeit der Kalibriergasmischung, die Anzahl verwendeter
Kalibrierpunkte, die Dauer seit der letzten Kalibrierung, eine allfallige Sensoralterung,
welche insbesondere bei elektrochemischen Sensoren auftreten kann, Umgebungsdruck
und Umgebungstemperatur bei der Messung, allfallige Kontaminationen aufgrund von
verbleibendem Gas oder Feuchtigkeit im Messschlauch, allfallige nicht homogen vorlie-
gende Gasmischung im Gasraum sowie allfallige Beeinflussung des Gasraums durch das
Ruckpumpen von Gas aus vorausgehenden Gasanalysen. Verschiedene Einflussfakto-
ren werden im «SFs Measurement Guide» naher erlautert [3].
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Untersuchte | EMT-Analyser WIKA-C4-Analyser DILO-C4-Analyser MBW-SF6-Analyser
Gase (RapideEco+) (g3-Analyser Prototype) (C4-3-039RR501) (SF6-Analyser 973)
. NDIR Schallgeschwindigkeit NDIR n.a.
4-FN -% fiir (0-7 9
£01%fir0-25% | 0.3 % (0-10 % Cs) s:l 22:2 ;3: ﬁ??o//)o)
Taupunktspiegel
NDIR P pIeg
Kapazitiv auf Polymerbasis kapagzitiv <+0.5°C
£0.5 °C fiir -30 °C P b2w, < 1 ppm
P10) bis 20 °C -25...0 °C Taupunkt + 2 K <+2°Cflur>-40°C bzw. +6% des
+20 ppmv fiir 60 °C | -35 ... -25 °C Taupunkt £ 3K <+3°Cfiir<-40°C Ablesewerts (40-
bis -30 °C -55 ... -35 °C Taupunkt + 4 K 20°000 ppmv)
Optisch n.a.
Elektrochemisch .
o exirochemise Optisch <+ 0,3 mol-% fiir 1 bis 12
2 +0.2 % FS fir 0-25 o 6 o %
% +0.5 % fr 0-25 % < £ 0,5 mol-% fir 12 bis 25
%
Elektrochemisch n.a.
. Elektrochemisch
2 % FS fur 0-10'000 Elektrochemisch
CcO ppmv + 9 ppmv (0-500 ppmv)
. . Kein Sensor verbaut im unter- <+2%FS
(alternative Variante suchten Gerit
+ 2 % FS fir 0-1000
ppmv)
Tabelle 1: Messmethoden, Messbereich und spezifizierte Messunsicherheit verschiedener

mobiler Gasanalysegerate (FS = bezogen auf den Messbereich, rel. = bezogen auf
den Messwert)

4 Vergleichstests mit Gas-Analysen verschiedener Hersteller

In Zusammenarbeit mit GE, Innovate und emt hat die FKH Vergleichstests an verschie-
denen Referenzgasflaschen mit hochpraziser und bekannter Gasmischung durchgefihrt.
Es wurden die Gase in Tabelle 2 untersucht.

Die Referenzgasmischungen von Westfalen stellen einen Quasistandard dar, da sowohl
GE als auch alle drei Hersteller von Gasanalysegeraten fur C4-FN-Mischungen im Besitz
entsprechender Referenzgasmischungen von Westfalen sind. Die Cs4-FN-Mischungen
wurden nach Prozessen angelehnt an 1ISO17025 hergestellt, gelten aber nicht als rick-
fuhrbar im Sinne von 1ISO17025, da die Reinheit des zur Herstellung der Mischung ver-
wendeten Cs4-FN (Novec 4710) nicht durch Westfalen ermittelt, sondern auf den Genau-
igkeitsangaben des Herstellers mit >99.5% Cas-FN-Reinheit basiert.

Die Qualitat der Referenzgasmischung fur Feuchtigkeit in N2 wurde durch EMT mittels
einer Laboranalyse mit Zertifikat bestimmt. Auch diese Analyse stellt keinen ruckfuhrba-
ren Standard im Sinne von 1ISO17025 dar. Die Aussagekraft und Ruckfuhrbarkeit von
Feuchtigkeitsstandards in Flaschen ist in der Branche nicht ganz unumstritten. Es ware
grundsatzlich maoglich, dass sich der absolute Feuchtigkeitswert in der Flasche durch
Temperaturschwankungen bei der Lagerung der Flasche leicht verandert hat. Es ware
theoretisch ebenfalls moglich, dass sich unterschiedliche Hersteller von Gasanalysege-
rate nicht alle auf denselben Standard beziehen. Fur die Messung eines Feuchtigkeitsre-
ferenzgases in N2 wurde zusatzlich ein SFes-Taupunktspiegelmessgerat von MBW ver-
wendet. Die Feuchtigkeitsmessung mit Taupunktspiegel wird als sehr genaue und stabile
Messmethodik angesehen, kann aber fur C4-FN-Mischungen nicht eingesetzt werden.

107



FKH - Fachtagung 2025
,Messtechnische Zustandsbeurteilung von Betriebsmitteln in Schaltanlagen und Kraftwerken*

Gasbezeichnung C4-FN 02 CO2 H20 CO N2
in % in % in % in ppmV in ppmV in %

Referenzgas 1 Westfalen | 6 13 81 unbekannt 250 -

C4-FN-Mischung 1 %rel) | (1 % rel) ca. 10 (2 % rel)

(Herstelldatum 05.2021) '

Referenzgas 2 Westfalen | 5 13 82 unbekannt 500 -

C4-FN-Mischung (X2 % rel) | (2 % rel) 10 (2 % rel)

(Herstelldatum 05.2021) ca.

Referenzgas 3 Westfalen | 5 13 82 unbekannt 50 -

C4-FN-Mischung (2% rel) | (2 % rel) ca. 10 (2 % rel)

(Herstelldatum 05.2021)

Referenzgas EMT | - - - 190.2 - 100
Feuchtigkeit in N2 (2 % rel)
(Herstelldatum 13.4.2023)

Tabelle 2: Untersuchte Referenzgase

Es wurden die Gasanalysegerate fur C4s-FN-Mischungen in Tabelle 3 eingesetzt. Vorran-
giges Ziel der Messungen war die Validierung der EMT-Gerate, die fur eine Analyse von
C4-FN-Mischungen relativ neu auf dem Markt sind. Die bekannten Gasmischungen und
Gerate von WIKA- und DILO, bei denen bereits mehr Erfahrungsdaten vorliegen, da sie
schon langer am Markt sind, werden den EMT-Geraten gegenubergestellt. Die EMT-
Gerate waren fur den Versuch frisch kalibriert. Die Kalibrierung des DILO-Gasanalyse-
gerats lag am Ende des durch den Hersteller empfohlenen Kalibrierzyklus. Die Kalibrie-
rung des WIKA-Gasanalysegerats lag deutlich langer zurick als durch den Hersteller
empfohlen. Die Gerate von WIKA und DILO zeigten im regelmassigen Einsatz im R&D-
Department von GE allerdings keinerlei Auffalligkeiten.

Hersteller Eigentimer Gerat Geratetyp Datum letzte Kalibrierung
WIKA GE Vernova g3-Analyser Prototype 9.11.2020

DILO GE Vernova C4-3-039RR501 31.01.2023

EMT1 EMT RapideEco+ 15 5.2025

EMT2 FKH RapideEco+ 15 5.2025

EMT3 Inovate RapideEco+ 15 5.2025

EMT4 GE Vernova RapideEco+ 15 5.2025

MBW1-SF6 GE Vernova SF6-Analyser 973 23.5.2024

Tabelle 3: Eingesetzte C4-FN- Gasanalysegerate

Jede Gasmischung wurde mit jedem Gasanalysegerat mindestens 3-mal gemessen. Bei
C4-FN-, O2, CO2 und CO-Messungen wurden eine sehr gute Messwertstabilitat fur die
Gerate aller Hersteller erreicht. Es wurde der Mittelwert der drei Messungen gebildet. Bei
H20-Messungen zeigte die erste Messung teilweise einen hoheren Wert an, wahrend die
beiden Folgemessungen nahe beieinander lagen. Wo dies auftrat, wurde der erste Mess-
wert verworfen und stattdessen der Mittelwert des zweiten und dritten Messwerts gebil-
det.

Abbildung 3 zeigt, dass der C4-FN-Wert, der O2-Wert und der Feuchtigkeitswert der Gase
zuverlassig bestimmt werden konnte. Die Messwerte der verschiedenen Gerate stimmen
fur C4-FN mit einer Abweichung nahe +0.1 % sowie fur O2 mit einer Abweichung nahe
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10.5 % Uberein. Es konnte damit nachgewiesen werden, dass die spezifizierten Unsicher-
heiten der Gerate unter kontrollierten Bedingungen eingehalten werden.

Erkenntnisse zur Messgenauigkeit von C4-FN: emt-, WIKA- und DILO-Anlayser zeigten
bei Cs-FN-Messungen an verschiedenen C4-FN/CO2/O2-Mischungen mit C4-FN-Gehalt
zwischen 5 % und 6 % eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem Referenzgas und
bewegten sich in einem Bereich nahe £0.1 %.

Erkenntnisse zur Messgenauigkeit von Oz: emt-, WIKA- und DILO- Anlaysatoren zeigten
bei den O2-Messungen an verschiedenen C4-FN/CO2/O2-Mischungen mit 13 % O2 im
Rahmen der spezifizierten Messunsicherheit der Gerate eine Ubereinstimmung mit dem
Referenzgas und bewegten sich in einem Bereich nahe £0.5 %.

Erkenntnisse zur Messgenauigkeit von CO: emt- und DILO-Anlaysatoren zeigten bei CO-
Messungen im Bereich 250 — 500 ppmv eine gute Ubereinstimmung mit +30 ppmv. Werte
von 50 ppmv sind mit dem emt-Analysator nachweisbar, die spezifizierte Unsicherheit
des Messgerats mit einem Messbereich von 0-10'000 ppmv ist allerdings in diesem Fall
héher als der Messwert. Das verwendete WIKA-Gerat hatte keinen CO-Sensor verbaut.
Mit dem DILO-Gerat wurde die 50-ppmv-Mischung nicht gemessen. Zur exakten Quanti-
fizierung sehr kleiner CO-Werte < 100 ppmv kénnte mit einer Laboranalyse voraussicht-
lich eine hohere Messgenauigkeit erzielt werden als mit mobilen Gasanalysegeraten.

Erkenntnisse zur Messgenauigkeit von H20: Bei H20-Messungen trat es gelegentlich auf,
dass der erste Messwert hoher lag und sich anschliessende Messwerte auf einem tiefe-
ren Wert stabilisierten. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die Messbedingungen, z. B. auf
einen feuchten Messschlauch oder Feuchtigkeit in den Gasarmaturen zurtckzufuhren.
Bei der Messung von H20 in N2z in lagen der erwartete Wert von 190 ppmv und der des
Messwerts des MBW-Messgerats von 140 ppmV nahe, aber nicht exakt beieinander. Die
Korrektheit des Absolutwerts konnte daher nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden. Die
restlichen Gerate streuten zwischen 97 ppmV und 217 ppmv. Die Abweichungen zwi-
schen Geraten lagen somit im Bereich von ca. 50 ppmv fur den Messbereich bis
200 ppmv.

Bei den Messungen von sehr trockenen Mischungen von ca. 10 ppmV waren die Abwei-
chungen zwischen Geraten deutlich kleiner. EMT1 wies einen unerwartet hohen Mess-
wert fur beide C4-FN-Mischungen auf. Ob der Messwert von EMT1 auf einen gesattigten
Trockenfilter zurickzufuhren ist, konnte nachtraglich nicht eindeutig ermittelt werden.

Fir Qualitatskontrollen bei einigen 100 ppmv sind die Gerate gut geeignet. Es zeigt sich
aber, dass Feuchtigkeitsmessungen in der Praxis herausfordern sind und, dass Effekte
wahrend der Prifung die Messresultate und deren Wiederholbarkeit beeinflussen kon-
nen. Es ist daher empfehlenswert, jeweils mehrere Messungen durchzufuhren, um die
Stabilitdt der Werte nachzuweisen.
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Abbildung 3: Resultate eines Ringversuchs von drei Gas-Analysator-Typen der Firma EMT und je
einem Analysator der Firmen WIKA und DILO
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5 Schlussfolgerungen

Gasanalysen in alternativen Isoliergasen, insbesondere in C4-FN-Mischungen, stellen im
Vergleich zu Gasanalysen in SFe hohere Anforderungen an die Messgenauigkeit.

Auch wenn ein Gasanalysegerat innerhalb des durch den Hersteller spezifizierten Kalib-
rierintervalls ist, ist die Validierung des Messgerats mittels eines Performance-Checks
vor Beginn einer Gasanalyse ein wichtiger Schritt zur Qualitatssicherung. Dies ist z. B.
durch die Mitfuhrung von Referenzgasflaschen vor Ort gut moglich oder alternativ durch
die Messung an einem Gasraum mit bekannter Mischung.

Im Allgemeinen erreichen emt-, WIKA- und DILO-Analysatoren in der Praxis stabile Mes-
sergebnisse mit verninftiger Messtoleranz. Verschiedene Einflussfaktoren kénnen sich
auf die Genauigkeit der Gasanalyse negativ auswirken. Bei Auffalligkeiten, oder wenn ein
Resultat angezweifelt wird, sollte das Messergebnis mit einer zusatzlichen Laboranalyse
oder mit einem zweiten Analysator validiert werden.

Die Messkampagne zeigt, dass vergleichbar zur Feuchtigkeitsbestimmung in SFs, die
Bestimmung von H20-Werten in Cs-FN-Mischungen mit mobilen Gasanalysegeraten
technisch anspruchsvoll ist. Flr eine optimale Messgenauigkeit sind frisch kalibrierte
Gerate und moglichst kontrollierte Messbedingungen forderlich.

Die FKH konnte in den Versuchen umfangreiche praktische Erfahrung in der Analyse von
C4-FN-Mischungen sammeln und kann entsprechende Analysen als Dienstleistung
zukUnftig anbieten.
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Anwendungsmoglichkeiten von KI fur Predictive
Maintenance von Leistungsschaltern und ihre
Grenzen

Chi-Ching Hsu
High Voltage Laboratory, ETH Zurich, Zurich, Schweiz

1 Kurzfassung

Leistungsschalter sind so konstruiert, dass sie unter normalen Betriebsbedingungen und
bei Kurzschllissen zuverlassig unterbrechen. Sie spielen eine entscheidende Rolle fir
die Sicherheit und Zuverlassigkeit von elektrischen Energieuibertragungssystemen. Jeder
Ausfall eines Leistungsschalters kann schwerwiegende Folgen haben, wie z. B. die Scha-
digungen von Komponenten des Energienetzes oder sogar weitreichende Stromausfalle.
Weltweit werden jedoch immer noch Uber 65% der Leistungsschalter ohne Zustandsuber-
wachungssystem betrieben. Selbst wenn ein solches System vorhanden ist, beschrankt
es sich auf grundlegende Parameter wie den Gasdruck mit statischen Schwellenwerten.
Diese Parameter sind zwar einfach zu Uberwachen und leicht zu interpretieren, decken
jedoch nur einen kleinen Teil mdglicher Defekte ab.

Daher wurde in der Literatur die Zustandstiberwachung von Leistungsschaltern basie-
rend auf mehreren komplexen Messgrdossen untersucht. Insbesondere mechanische Vib-
ration und akustische Signale haben aufgrund ihrer nicht-intrusiven Echtzeit-Uberwa-
chungsfahigkeiten zunehmend Aufmerksamkeit erlangt. In diesen Studien wurden Uber-
wachte Methoden fur die Defekt-Diagnose verwendet, bei denen die tatsachlichen
Defekttypen aufgrund kunstlich erzeugter Defekte im Labor bekannt sind. Das Ziel dieser
Methoden war es zu zeigen, dass die Modelle zwischen defektfreien Zustanden und ver-
schiedenen bekannten Defekttypen unterscheiden kdnnen. Diese Ansatze sind jedoch in
realen Anwendungen, in denen keine Defektlabels verfigbar sind, nicht umsetzbar. Dar-
uber hinaus ist es technisch unmdglich, zuverldssige Daten zu sammeln, die alle mogli-
chen Defekttypen abdecken.

Eine weitere Herausforderung bei kunstlich erzeugten Defekten besteht darin, dass sie
keine Abbildung des allmahlichen Verschleisses oder der Alterung von Leistungsschal-
tern ermoglichen. Die Erkennung von Defekten ist zwar das Hauptkriterium, jedoch wird
dabei nicht berlcksichtigt, ob Defekte friihzeitig erkannt, ihre Entwicklung verfolgt oder
sogar Prognosen erstellt werden kdnnen. Das Experiment mit kiinstlich erzeugten Defek-
ten kann nur zwischen diskreten defektfreien und defekten Zustdnden unterscheiden,
ohne die kontinuierliche Entwicklung der Verschlechterung zu erfassen.

In dieser Forschungsarbeit wird ein neuartiges Framework zur Zustandsuberwachung
von Leistungsschaltern vorgestellt, das auf mehreren Run-to-Failure-Datensatze basiert,
die Uber 30'000 Ein- und Ausschaltvorgange ohne Storm von Leistungsschaltern umfas-
sen. Dabei wurden verschiedene Zustandstberwachungssignale, wie Vibration, Spulen-
strom und Position Uber Zeit, aufgezeichnet und analysiert. Diese Datensatze sind der
Offentlichkeit fiir weiterflihrende Analysen zur Verfligung gestellt. Je nach Kombination
aus Schaltertyp und Defekttyp eignen sich einige Indikatoren aufgrund ihres allmahlichen
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Veranderungstrends im Laufe der Zeit, der wahrscheinlich mit dem tatsachlichen Degra-
dationzustand korreliert, gut fur die kontinuierliche Zustandsuberwachung. Andere sind
weniger nutzlich, da sie nur vor oder bei einem Ausfall abrupte Veranderungen zeigen
oder wahrend des gesamten Run-to-Failure-Prozesses fast keine Veranderungen auf-
weisen. Daruber hinaus wurde ein massgeschneidertes System zur Zustandsuberwa-
chung von Leistungsschaltern entwickelt und in einem Umspannwerk installiert, das vier
Leistungsschalter mit dem Framework zur Zustandsuberwachung uber einen Zeitraum
von mehr als einem Jahr Uberwacht hat. Diese Arbeit eroffnet die Moglichkeit einer
genauen Verfolgung des Zustands von Leistungsschaltern, ohne Ground-Truth-Defektla-
bels und mit ausschliesslich gesunden Daten. Damit ermdglicht sie den Ubergang von
zeitbasierten zu zustandsbasierten Wartungsstrategien oder sogar zu vorausschauender
Wartung (predictive maintenance).

2 Literatur
[1] Hsu, C. C., Frusque, G., Fink, O., & Franck, C. M. (2025). Continuous Health State Monitoring
of High Voltage Circuit Breakers. IEEE Access. Link

[2] Hsu, C.-C., Frusque, G., Forest, F., Macedo, F., Franck, C. M., and Fink, O. (2025). Explain-
able Al Guided Unsupervised Fault Diagnostics for High-Voltage Circuit Breakers. Reliability
Engineering & System Safety. Link

[3] Hsu, C. C. (2024). Run-to-Failure High-voltage Circuit Breaker Mechanical Test Dataset. ETH
Zurich Research Collection. Link

[4] Marcsek, Z., Gfrorer, T., Polonelli, T., Hsu, C. C., Magno, M., and Franck, C. M. (2025). An
loT Sensor Platform for Predictive Maintenance of High Voltage Circuit Breakers. 10th Interna-
tional Workshop on Advances in Sensors and Interfaces (IWASI). Link
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