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Vorwort

Die wachsende Bedeutung der zustandsabhangigen Instandhaltung (Kostensenkung, Ver-
lAngerung der Nutzungsdauer, Planungssicherheit) und die Forderung nach méglichst wirt-
schaftlicher Nutzung der Betriebsmittel sind ein wesentlicher Grund, weshalb derzeit um-
fangreiche Diskussionen zu Zustandsuberwachung und Diagnosemdglichkeiten bei
Transformatoren gefihrt werden. Grofdtransformatoren, eine der wertvollsten Netzkompo-
nenten, geblhrt eine besondere Beachtung. Diese haben einen sehr hohen technischen
Entwicklungsstand erreicht. Von der Online-Diagnose erwarten die Betreiber beispielsweise
eine weitere Reduzierung der ohnehin geringen Zahl von Stérungen, durch eine mogliche
Zustandsbestimmung und Fehlerfriherkennung eine Senkung von Instandhaltungs- und Fol-
gekosten, ein Hilfsmittel zur Abschatzung der Restlebensdauer und so mehr Pla-
nungssicherheit sowie die Méglichkeit fur eine vertretbare Kurzzeitiberlastung bei Netz-

stérungen.

Im Rahmen von Forschungs- und Pilotprojekten befinden sich zur Zeit bei einigen Ver-
bundunternehmen einzelne Komponenten fir ein umfassendes Transformator-Monitoring-
system in Planung bzw. bereits in Erprobung, mit deren Hilfe die Moglichkeiten und Grenzen
des Monitorings an GroRtransformatoren ermittelt werden sollen. Obwohl der Bedarf an
solchen Systemen waéchst, sind die zu erwartenden Stiickzahlen vorerst gering und die
Anforderungen der Betreiber weichen voneinander ab oder stehen noch nicht genau fest.
Insbesondere die wirtschaftlichen Aspekte motivieren die Verbundunternehmen, gemeinsam
die wesentlichen Anforderungen an ein Transformator-Monitoringsystem zu formulieren. Sie
sollen einen Rahmen der gewinschten Eigenschaften sichern, aber auch die
Berucksichtigung unternehmensspezifischer Anspriiche ermdglichen. Dabei steht nicht
zuletzt eine kostenoptimale L6sung im Vordergrund, d. h. die Kosten fir Anschaffung und
Betrieb eines Monitoringsystems missen durch deutliche Kosteneinsparungen beim Betrieb
des Transformators (z. B. durch Senkung des Instandhaltungsaufwandes, niedrigere Folge-

kosten, langere Nutzungsdauer) Ubertroffen werden.

S:\Berichte\TE\Trafo-Monitoring\trafomoZl.doc
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1 DEFINITION UND ZIELE VON TRANSFORMATOR-MONITORINGSYSTEMEN

Der intensiveren Uberwachung von GroRtransformatoren wird zunehmend eine gréRere
Bedeutung beigemessen. Die technischen Voraussetzungen haben sich in den vergangenen
Jahren durch die Weiterentwicklung der Sensor- und Rechentechnik erheblich verbessert.
Einsatzbereite Systemldsungen sind indessen noch kaum auf dem Markt. Nachfolgend
sollen die moglichen Basisanforderungen an ein Monitoringsystem aus Sicht der Verbund-
unternehmen aufgezeigt werden, damit Betreibern und Herstellern ein hilfreicher Rahmen fir

zukunftige Realisierungsvorhaben zur Verfigung steht.

Monitoring ist die kontinuierliche Uberwachung von wichtigen funktions- und lebensdauer-
bestimmenden Parameter von Betriebsmitteln unabhéngig von deren Schutzeinrichtungen.
Voraussetzung ist das Vorhandensein einer Online-Einrichtung mit geeigneter Sensorik. Die
Sammlung und Analyse der damit gewonnenen Uberwachungsdaten soll letztendlich eine

Verbesserung der Diagnosemoglichkeiten bei Hochspannungsbetriebsmitteln ermoglichen.

Wirtschaftlich nutzbringende Losungen sind nur bei weitgehender Integration der bisherigen
Funktionen "Steuerung und Uberwachung" und der neuen Funktionen "Monitoring und Dia-
gnose" in einem gemeinsamen System, das nachfolgend als "Monitoringsystem" bezeich-
net werden soll, zu erwarten. Ein solches "Monitoringsystem", oft auch nur Monitoring ge-
nannt, ist wesentlich komplexer als das eigentliche oben definierte Monitoring und verfolgt

neben der Sicherstellung der Betriebstlichtigkeit folgende Ziele:

Life-Management - Aufzeichnung von Betriebsdaten (Lebenslauf) als Hilfsmittel zur Ab-
schatzung der Restlebensdauer (Planungssicherheit)

» optimale Betriebsmittelausnutzung - beanspruchungsmafig intensivere Nutzung; Kurz-
zeitlberlastung; mdglichst hohe und kontrollierte Ausschdpfung der Restnutzungsdauer

e Zustandsbestimmung
— als Voraussetzung fur eine kostenoptimale zustandsabhdngige Instandhaltung (hthere
Verflgbarkeit)

- Fehlerfriherkennung - zur Erhéhung der Versorgungszuverlassigkeit sowie Reduk-
tion der Instandsetzungs- und Folgekosten

e Unterstitzung bei der Stérungsaufklarung

* Optimierte Steuerung und Betriebsfihrung des Transformators (z. B. Kiihlanlagensteue-
rung)
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2 PRINZIPIELLER AUFBAU UND RANDBEDINGUNGEN FUR DEN EINSATZ

2.1 Randbedingungen fur den Einsatz von Monitoringsystemen

Monitoringsysteme sollen modular aufgebaut sein. Damit kann der Umfang des Monitoring-
systems an die Wertigkeit der Transformatoren angepaldt werden. Ggf. kénnen Funktionen
nachgeristet werden. Eine Nachristbarkeit an bestehende Transformatoren muf3 unbedingt
gewabhrleistet sein. Das Gerat mul3 dabei so ausgelegt sein, dal3 ein Fehler der Monitoring-
einrichtung oder ein Systemausfall keine Rickwirkungen auf den Betrieb des Transforma-
tors hat (Eigensicherheit), durch eine Plausibilitatskontrolle Falschmeldungen unterbunden
werden sowie die Storspannungsfestigkeit und die EMV gewahrleistet sind.

Dies erfordert u. U. unabhangige Sensoren fir Schutz und Monitoring.

In dem Monitoringsystem sollten handelsubliche IBM-kompatible Rechner mit Standard-
schnittstellen, Standardsoftware und -modems zum Einsatz kommen. Der Rechner ist in
einem freilufttauglichen Gehause, mdglichst unmittelbar am Transformator unterzubringen
und muf3 den gegebenen mechanischen, elektrischen und klimatischen Beanspruchungen
standhalten. Die Datenspeicherung soll einem bestimmten Transformator fest zugeordnet
sein. Die erforderlichen Sensoren missen dem neuesten Stand der Technik entsprechen,
betriebstauglich und mit genormten Schnittstellen ausgefihrt sein. Die MelRRwerte fir Span-
nungen und Strome sind im Sinne eines autarken Monitoringsystems direkt am Transforma-
tor abzugreifen. Die Ausfiihrung des Monitoringsystems sollte der zu erwartenden Lebens-

dauer des Transformators angepalfit sein.

Der Einsatz von Monitoringsystemen mufd unter Einbeziehung der Transformatoren- und
Komponentenhersteller erfolgen, d. h. diese muissen ihr Know-how bei der Auswer-
tung/Interpretation der MelRergebnisse und fur Diagnosevorschlage tber einen angemessen

langen Zeitraum einbringen.

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Monitoringsystems fur GroRRtransformatoren und

fal3t die wesentlichsten Randbedingungen fir den Einsatz zusammen.
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« sicherer Weiterbetrieb des Transformators bei Fehler im Monitoringsystem bzw. Systemausfall
(Trennung von Monitoring und Schutz)

* hohe Zuverlassigkeit (Plausibilitatskontrolle)

« Rechner: IBM-kompatibel mit Standardschnittstellen (offene Modulbauweise: erweiterbar,
nachristbar oder nur Einsatz von einzelnen Komponenten)
freilufttaugliches Gehause
mechanische und elektrische Festigkeit

e wartungsarm, robust, hohe Lebensdauer

« Stérspannungsfestigkeit, EMV

* betriebstaugliche Sensoren mit Standardschnittstellen

e Spannungs- und Strommessungen direkt am Transformator

« System einem bestimmten Transformator fest zugeordnet

« Zusammenarbeit von Betreibern und Herstellern bei Datenauswertungen/Diagnosen

Bild 1: Prinzipieller Aufbau eines Monitoringsystems und Randbedingungen fir den
Einsatz
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2.2 Prinzipieller Aufbau eines Monitoringsystems fur Transformatoren

Bild 2 zeigt das Schema eines Transformator-Monitoringsystems. Es umfaf3t die Komponen-
ten Aktivteil/lsolierdl, Durchfihrungen/Stromwandler, (")Iausdehnungsgefa& Stufenschal-
ter/Motorantrieb und die Kihlanlage. Dargestellt ist aus heutiger Sicht der maximale Umfang

an zu erfassenden Parametern.

Das Monitoring des Stufenschalters/Motorantriebes stutzt sich hauptsachlich auf die
Protokollierung der Schaltvorgéange sowie auf die Erfassung der Leistungsaufnahme des
Motorantriebes wahrend der Stufungsvorgdnge. Die Messung der Leistungsaufnahme er-
moglicht u. U. Rickschlusse auf den Zustand der Mechanik. Bei intelligenten Stufenschal-
tersystemen miuissen die MeRdaten des Stufenschaltersystems in das Transformator-

Monitoringsystem integriert werden.

Die Uberwachung des Aktivteils/Isolierdls basiert im wesentlichen auf der Messung der
Oltemperatur, der Bestimmung der Gaszusammensetzung sowie des Gas- und Feuchtege-
halts des Isolierdls. Zusatzlich wird das Buchholzrelais bezlglich seiner Fillstandsanderung
tberwacht, so dafl3 hier die Moglichkeit besteht, Gasmeldungen vorzeitig zu erkennen.

Prinzipiell ist dann auch eine Analyse des anfallenden Buchholzgases wiinschenswert.

Im OlausdehnungsgefaR erfolgt zyklisch die Messung des Olstandes und der Luftfeuchte.
Hierdurch ergeben sich Hinweise, den Olstand anzupassen bzw. die Trockenvorlage zu

tauschen.

Die Datenerfassung im Bereich Kihlanlage dient der Ermittlung der Kiihlleistung sowie der
Betriebszeiten von Pumpen und Luftern. Damit wird eine intelligente Kihlanlagensteuerung
ermoglicht (z. B. Betrieb bei konstanter Oltemperatur, minimaler Lautstarke, Vorkiihlung bei
absehbarer Uberlast). Dariiber hinaus kénnen Aussagen zum Zustand einer Kihlanlage

abgeleitet werden (z. B. Verschmutzungsgrad).

Die Melbelage der Kondensatordurchfiihrungen und die Stromwandler dienen in erster
Linie zur Bestimmung der Beanspruchung des Transformators. Durch Anwendung ge-
eigneter Berechnungs-/MeRverfahren kann die Heil3punkttemperatur ermittelt werden.
Hiermit lait sich dann die Kurzzeitlberlastfahigkeit beurteilen und durch eine Langzeitana-
lyse auf den thermischen Abbau der Papierisolation schlieen. Im Rahmen der Bandbreite
der MeRRbeldage an Durchfihrungen und Stromwandlern wird auch eine Transientenerken-
nung durchgefuhrt. Der Transientenerkennung kommt dabei besondere Bedeutung zu, da
hiermit Uberbeanspruchungen erfalt werden, die maRgeblich auf den Zustand des Trans-
formators einwirken koénnen. Zusatzlich lassen sich tber die MelRRbeldge auch TE-Signale

auskoppeln. Eine Uberwachung der Durchfilhrungen wird u.a. durch das Messen von
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Spannung und/oder kapazitivem Strom der Kondensatorsteuerung realisiert, da durch
MelRwertvergleiche auf Kapazitatsdnderungen des Durchfihrungswickels geschlossen
werden kann. Auch die Uberwachung des Oldrucks der auReren Isolation ist bei bestimmten

Durchfiihrungsbauarten sinnvoll.
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Modem serielle Schnittstelle
Arbeitsplatzrechner Lastverteilung/ Laptop
(Visualisierung) Schaltleitung (vor Ort)
Bild 2: Schematische Darstellung eines Monitoringsystems fiir Transformatoren
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Die Uber die Sensoren anfallenden Daten werden von einem am Transformator befindlichen
Rechner erfafldt und nach einer Aufbereitung (Verdichtung) in einer relationalen Datenbank
auf einem nichtfliichtigen Speicher abgelegt. Dabei ist auch eine Vorverarbeitung und Be-
wertung der Mel3daten einer Komponente innerhalb des Sensors mdglich. Die aufbereiteten
Daten mussen in die Datenbank Ubertragen werden. Parallel hierzu erfolgt durch den Moni-
toring-Rechner eine gezielte Datenauswertung (Trendanalyse), die entsprechende Progno-
sen Uber den Betriebszustand erstellt, zu Steuerungszwecken genutzt werden kann und
gegebenenfalls Meldungen erzeugt. Diese Meldungen sollen spater, nach ausreichender
Erprobung der Monitoringeinrichtung, Uber eine Datenleitung der Leittechnik bzw. Schaltlei-
tung zugefiuhrt werden. Zuséatzlich kénnen Uber diese Verbindung auch Daten aus dem
Monitoringsystem wéahrend des Betriebes abgerufen werden, um gezielte Analysen durchzu-
fuhren. Fur den Betreiber muld es dabei mdoglich sein, Grenzwerte (Absolutwerte und

Gradienten), die Meldungen ausldsen, in das System einzugeben (Fernparametrierung).

3 DATENERFASSUNG UND -AUFBEREITUNG

Die Datenhaltung der Primarinformationen erfolgt in einer relationalen Datenbank (SQL-
fahig). Die Organisation der Datenbank aller Lieferanten mul3 einheitlich sein, um einen
einheitlichen Zugriff (Maske) auf Monitoringssysteme unterschiedlicher Hersteller mit einem

externen Anwendungsprogramm zu ermdglichen.

e Datenerfassung:

Die fortlaufende und liickenlose Aufzeichnung von Daten muf sichergestellt und einem
Datenverlust vorgebeugt sein.

Die Aufzeichnung der Primarinformationen erfolgt:
- zyklisch (variable Abtastrate, Speicherzyklen wahlbar) fur

Temperatur (Luft, Wasser, Ol)

Luftfeuchte im Olausdehnungsgefal und der Umgebung
Luftdruck

Olstand im AusgleichsgefaR

Fullstand im Buchholzrelais

Olstrémung

Feuchtegehalt des Isolierdls

Betriebsstrom

Betriebsspannung

Gasgehalt und -zusammensetzung im Isolierol
Oldruck der Durchfiihrungen

Kapazitiver Strom der Kondensatorsteuerung
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- ereignisorientiert fur:

Stufenschalterstellung
Leistungsaufnahme des Motorantriebes
Schaltzustande von Liftern und Pumpen
Uberstrome

Uberspannungen

e Aufbereitung der MeRwerte:
- Generierung von Warnungen/Schutzsignalen
- Angaben zur Uberlastbarkeit

- Informationen Uber Kihlerwirkungsgrad (Kihlerverschmutzung), Zustand der
Luftentfeuchter usw.

- Ermittlung der Haufigkeit und Einschaltdauer der Stufenschalterstellung sowie
Aufsummierung der geschalteten Stromsumme

- Ermittlung der relativen Alterungsrate

» Darstellung der Ergebnisse:
Die Angaben von Kriterien bzw. Festlegungen fur die Bildung von Ausziigen aus der Da-
tenbank muf3 maglich sein.

Die Ergebnisdarstellung soll in Form von Tabellen und Grafiken zur Auswertung im
Rahmen von Stérungsaufklarungen und fir Lebenslaufakten erfolgen. Fur jede zyklische
Me3grol3e sollte weiterhin ein Histogramm (Verteilung MeR3werte Uber Zeit) vorliegen.

e Archivierung der Ergebnisse:

Alle Ergebnisse miissen in der Datenbank abgelegt werden. Rechtzeitig vor Uberlauf des
Massenspeichers soll eine sinnvolle Datenverdichtung automatisch bzw. zu vorgebbaren
Zeitpunkten erfolgen. Die fortlaufende und lickenlose Aufzeichnung aller Vorgange muf3
gewabhrleistet sein.

» Storungen/Sicherheitsphilosophie:

Der Betriebszustand des Monitoringsystems muf3 sténdig Gberwacht werden. Auftretende
Storungen sollen durch Fehlermeldungen angezeigt werden. Eine ausreichende
Gangreserve ist zu gewahrleisten, damit bei einem evtl. Spannungsausfall die Daten
gesichert werden konnen.

In Tabelle 1 werden fur die jeweiligen Transformator-Komponenten die einzelnen Verknip-
fungen zwischen den Primarinformationen und den Zielen aufgezeigt. Es obliegt jedem Be-
treiber, eine sinnvolle Auswahl aus den angebotenen Malinahmen vorzunehmen oder auch

Zu erganzen.
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Diagnose / Malinahmen 3 O &S I
1. Zustandsabhangige Instandhaltung
- Kuhler verschmutzt X X X| X[ X
- Pumpe defekt X X X
- Lufter defekt X X | X
- Zustand Lastschalter ---> Revision X X X
- Trockenvorlage wechseln X X X
- Olstand ausgleichen X X X
- Gas-in-Ol-Analyse X X X | X X | X
- physikalische Olpriifung X X X
- Durchfiihrungsinspektion X X X X | X
2. Life-Management
- Aktivteilalterung X X
- Hot-Spot-Temperatur X X X X X X | X
- chemischer Einflufd X X X1 X
- Transiente X X | X
- Komponentenalterung X X
3. Uberlastbarkeit X X X X X | X| X|X X X | X
4. Fehlerfriherkennung X X | X X | X| X X[ X]| X| X| X
5. Stérungsaufklarung X XX | X X | X | X | X X | X XX X[ XX X| X[ X]|X] X|X]|X]X|X| X] X

Tabelle 1: Verknupfungen zwischen Primarinformationen und Zielen
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4  SYSTEMTECHNISCHE ANFORDERUNGEN

Mit Hilfe eines handelsiblichen IBM-kompatiblen Rechners, der sich unmittelbar am Trans-
formator befindet (z. B. im Steuerschrank) erfolgt die Steuerung und Datenerfassung. Stan-
dardschnittstellen ermdglichen den Anschlu? der Sensoren und die bidirektionale Daten-
verbindung mit einem Laptop oder Uber ein Modem mit einem zentralen Rechner. Dabei
sollten die nachfolgenden Grundiberlegungen zum Hard- und Softwarekonzept Bertck-

sichtigung finden.

4.1 Hardwarekonzept
Die Hardware muf3 den Anspriichen der eingesetzten Software gentigen.

- Offene Hardware (Offenes System):

Es kdnnen Geréate verschiedener Hersteller zum Einsatz kommen.

Durch einen modularen Aufbau unter Verwendung erprobter Standardkomponenten, die
ggf. redundant ausgelegt werden, wird die Verflgbarkeit erhdht. Damit besteht auch eine
vorteilhafte Systemflexibilitat, die den Ausbau von Hardwarekomponenten relativ einfach
ermdglicht. Ein Totalaustausch mit allen seinen Nachteilen kann so um ein Mehrfaches
der Nutzungsdauer der Einzelkomponenten hinausgeschoben werden. Insbesondere die

darauf lauffahige Software kann langfristig angewendet werden.

- Allgemeine technische Bedingungen
Fur die anzubietende Anlage einschliel3lich aller Teile, Gerate und Leistungen sind die
einschlagigen Regeln der Technik, die gultigen Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen (z. B. VDE, VDI, DIN, UVV) einzuhalten. Die verwendeten speziellen Bestim-
mungen und Normen sind vom Anbieter anzugeben.
Desweiteren sind die Vorschriften des Héchstfrequenzgerategesetzes (HFG), der Ront-

genverordnung und des Arbeitsschutzgesetzes zu beachten.

4.2 Softwarekonzept

Voraussetzungen sind ein multitaskfahiges Betriebssystem (z. B. Windows NT 4.0) und eine

relationale SQL-fahige Datenbank.

Der Vorteil der relationalen Datenbank liegt vor allem darin, daf3 Daten, die in verschiedenen
Tabellen bendtigt werden, nicht mehrmals gespeichert werden missen. Uber Beziehungen

kdnnen diese Tabellen verbunden werden, wodurch zusatzliche Informationen entstehen.
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Ferner ermdglicht die Datenbankabfrage Uber SQL den Einsatz einer herstelleriber-

greifenden Auswerte- und Visualisierungssoftware.

- Softwaremodularitat:
Der modulare Aufbau von Software bedeutet die problemorientierte Unterteilung von
Anwenderprogrammen in voneinander unabhéngige Teilprogramme, in sogenannte Mo-
dule. Dies ermoglicht, Programme durch den Austausch von Programmteilen neuen
Gegebenheiten anzupassen und zu erweitern. Das setzt jedoch voraus, daf3 die einzelnen
Module fest definierte Schnittstellen zueinander besitzen. Ein weiterer Loésungsansatz, die
Kosten fur Softwarepflege zu reduzieren, ist die geeignete Anpassung der An-
wenderprogramme an das bereits vorhandene Betriebssystem oder ggf. Firmware, um

die Anwenderprogramme von einem Rechner zum anderen zu portieren.

- Allgemeine Anforderungen an die Software:
Das Betriebssystem sollte den Winschen/Anforderungen der Betreiber entsprechen und
frei wahlbar sein.

Spater entwickelte Software muf3 kompatibel sein.

Zur Erhoéhung der Anwenderfreundlichkeit sollte eine einheitliche Benutzeroberflache

gewahlt werden.

Datenzugriff: - direkt, schnell und aktuell
- komplette Ubersicht der Daten auf Monitor und Drucker
- komfortable Such- und Filtermechanismen

- automatische und manuelle Archivierung.

4.3 Dokumentation

Jedem Transformator-Monitoringsystem ist ein Betriebshandbuch in deutscher Sprache bei-
zufigen. Es sollte eine technische Beschreibung und alle notwendigen Angaben Uber
Transport, Montage, Inbetriebnahme, Betrieb und Instandhaltung enthalten.

Desweiteren sind wichtige Einzelheiten fir die Bedienung und Kontrolle in Kurzform gut

sichtbar, dauerhaft und verstandlich darzustellen (Kurzanleitung).
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