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Warum Teilentladungspriifungen bei Entwicklung und Betrieb
von Leistungstransformatoren so wichtig sind

Ulrike Broniecki
OMICRON Energy Solutions GmbH, Berlin

Leistungstransformatoren sind wahrend ihrer sehr langen
Lebensdauer starken Beanspruchungen unterschiedli-

chen Ursprungs ausgesetzt. Zu diesen Beanspruchungen
zahlen hohe elektrische Feldstarken, aber auch Temper-
aturschwankungen und starke, kurzzeitig auftretende
mechanische Krafte. Dadurch kommt es unter anderem zur
Beeintrachtigung der elektrischen Isolation, die fur einen
ordnungsgemaBen Betrieb unabdingbar ist.

Dielektrische Diagnosemethoden liefern einen maBgebli-
chen Beitrag zur Qualitatssicherung und Aufrechterhaltung
der Betriebssicherheit von Leistungstransformatoren, da

sie eine Aussage Uber die Veranderung des Zustands der
Isolation erlauben. Zum Spektrum der Messungen fur diese
erweiterte Diagnose zahlen die Messungen der dielek-
trischen Eigenschaften, des Frequenzgangs, des Isolations-
widerstands, der Kapazitat und des Verlustfaktors sowie

Die besondere Komplexitat der Hochspannungstechnik
und ihrer Betriebsmittel erlaubt nur eine begrenzte Simu-
lierbarkeit und fordert viele empirische Untersuchungen.
Um Aussagen Uber Grenz- und Langzeitverhalten des
Betriebsmittels und der verwendeten Materialien treffen
zu kénnen, werden die Untersuchungen und Prifungen
mit hoher Prazision unter Laborbedingungen durchgefuhrt.

Bei Geraten, die in groBer Stlickzahl hergestellt werden,
wird zudem jedes einzelne Gerat einer Stlckprifung
unterzogen. Dadurch wird sichergestellt, dass das finale
Produkt allen Anforderungen hinsichtlich Fertigungs- und
Montagequalitat entspricht. Neben den Standardpriifun-
gen, die in den relevanten Normen gefordert werden,
kénnen zwischen Kunde und Hersteller auch weitere Prif-
ungen festgesetzt werden, um spezielle Anforderungen
nachzuweisen.

der Teilentladungen (TE).

Geprifte Qualitat

Bevor ein neuer Transforma-
tor bestellt wird, mussen die
Anforderungen an die Qual-
itatssicherung geklart werden,
denn der Kunde mdéchte

sicher sein, dass er ein ein-
wandfreies Produkt erwirbt.
Zur Prafung des Designs und
zur Gewahrleistung einer guten
Qualitat werden Leistungs-
transformatoren wahrend der
Entwicklung und Fertigung ver-
schiedenen Standardprifungen
unterzogen. Diese reichen von
Material-Eingangsprifungen
Uber Forschungs- und Ent-
wicklungsprifungen bis hin zu
Typprifungen.

Teilentladungsdiagnose an einem Leistungstransformator
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Der einwandfreie Zustand der Isolation sollte wahrend der gesamten Lebensdauer des Betriebsmittels durch Messung und

Analyse der TE-Aktivitat bestatigt werden.

Kleinste Schaden — GroBe Folgen

Im Vergleich zu anderen dielektrischen Diagnosemethoden
erhalten Prifingenieure durch die Teilentladungsmessung
sehr detaillierte Informationen, die ihnen helfen, auch die
geringsten Schwachpunkte im Isolationssystem effektiv zu
erkennen.

Nach der Norm IEC 60270 sind Teilentladungen ,lokale
elektrische Entladungen, die die Isolation zwischen Leit-
ern nur teilweise Uberbriicken und die in der Néhe eines
Leiters auftreten kénnen oder nicht.” Teilentladungen sind
die Folge von lokalen Konzentrationen der elektrischen
Beanspruchung innerhalb der Isolation oder auf der Ober-
flache der Isolation.

Teilentladungen werden in Durchfihrungen und Wick-

lungen von Leistungstransformatoren beobachtet, wenn
das Isolationsmaterial zwischen unterschiedlichen Span-
nungspotentialen altert, verschmutzt oder fehlerhaft ist.

Sie werden durch Hohlrdume, Risse oder Verunreinig-
ungen verursacht, die in einem massiven Dielektrikum,

an Ubergéngen in festen oder fliissigen Dielektrika, in
Blasen innerhalb von flissigen Dielektrika oder an den
Grenzflachen zwischen verschiedenen Isolationsmater-
ialien auftreten konnen. Teilentladungen kénnen das
Isolationsmaterial in Durchfihrungen und Wicklungen von
Leistungstransformatoren im Laufe der Zeit schadigen, was
letztendlich zu deren Versagen und kostspieligen Ausfallen
flhrt. Daher ist es wichtig, die TE-Quelle zu erkennen, zu
finden und gegebenenfalls zu eliminieren.

Die TE-Messung ist ein zuverldssiges und zerstorungsfreies
Verfahren, mit dem der Isolationszustand von Leistungs-
transformatoren jederzeit diagnostiziert werden kann.

Sie kann offline durch Speisung der einzelnen Phasen
nacheinander mit einer Hochspannungsquelle oder online
wahrend des normalen Betriebs erfolgen. Mit zusatzli-
chen TE-Erfassungsgeraten kdnnen Messungen dreiphasig

Fir synchrone mehrkanalige TE-Messungen, z. B. dreiphasige Priifungen, werden
mindestens drei MPDs benotigt und an den Durchfiihrungen auf Oberspannungsseite  L—

angeschlossen.

Hohlraum

Isolation




durchgefuhrt werden, was beim Erkennen von Aktivitaten
zwischen den Phasen Zeit spart.

TE-Impulse sind sehr kurz und haben Anstiegszeiten im

Bereich von Nanosekunden. Die wichtigsten Kriterien fir

die Beurteilung von Teilentladungen sind:

> Ladungspegel in Picocoulomb (pC) oder
Nanocoulomb (nC)

> Phasenlage bezogen auf die angelegte Spannung

> TE-Impulswiederholrate

Erhoht sich eines dieser Kriterien, deutet dies auf vorhan-
dene 6rtliche Schwachstellen in der Isolation hin, was zu
weiteren Schaden und letztendlich zum Ausfall fiihren
kann. In Hochspannungslaboren und im praktischen
Einsatz kdnnen moderne Stérunterdriickungsverfahren
eingesetzt werden, um die Erfassung irrelevanter Daten
auf ein Minimum zu beschranken und die Analyse zu
vereinfachen.

Letzte Prifung bei der Inbetriebnahme

Besonders bei GroBtransformatoren ist es nach dem Trans-
port wichtig, die funktionale und dielektrische Unversehrt-
heit zu prufen. Die gebrauchlichsten Methoden sind die
Frequenzganganalyse (Info-Box, Seite 4) und die Teilent-
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ladungsmessung. UnsachgeméaBes Handling wahrend des
Transports und der Aufstellung kann zu inneren mecha-
nischen Schadigungen fihren, die sich durch den Vergleich
mit der Referenzmessung aus der Fabrik erkennen lassen.

Wird wahrend der Inbetriebnahme eine TE-Messung
durchgefihrt, kénnen hierdurch nicht nur mogliche
Transporteinflisse auf das Dielektrikum erkannt werden,
sondern sie ermdglicht auch eine Qualitatskontrolle aller
vor Ort installierten Hochspanungsbauteile, wie zum
Beispiel der Durchfuhrungen.

Sicherer und zuverlassiger Betrieb

Hat das Betriebsmittel alle Prifungen erfolgreich bestan-
den, kann es in Betrieb gehen und der zweite Teil der
Qualitatssicherung beginnt. Mit fortschreitendem Alter
mUssen die Betriebsbedingungen von Leistungstransforma-
toren an ihrem Einsatzort regelmaBig geprift werden. Fir
die Betriebsdauer missen strategische Entscheidungen zur
weiteren Wartung und Uberwachung getroffen werden.

Im Rahmen eines Flottenmanagements, zur Erhéhung
der Verflgbarkeit und Planungssicherheit, aber auch zur

MPD V MPD U

n

TE-Cluster

Das erfasste TE-Cluster kann im Detail durch das PRPD-
Histogramm visualisiert werden.

Ein 3PARD (engl. 3-Phase Amplitude Relation Diagram)

trennt die TE-Quellen von StéreinflUssen.



Frequenzganganalyse (FRA)

Die Frequenzganganalyse (FRA) wird

durchgefihrt, um die elektrische und mechanische
Unversehrtheit des Aktivteils (Wicklungen, Kern,
Verbindungen und Zufuhrungen) zu prifen.

Die FRA ist die beste Messmethode zur Prifung
der mechanischen Unversehrtheit. Immer mehr
Energieversorgungsunternehmen nutzen die FRA
bei Routineprifungen, weil damit zahlreiche Fehler
komplett nichtinvasiv ermittelt werden kénnen.

Mit FRANEO 800 von OMICRON wird eine
Strommessung mit einer zuvor durchgefuhrten
Referenzmessung (Fingerabdruck) verglichen. Ist kein
Fingerabdruck verfiigbar, kann fir den Vergleich eine
andere Phase oder ein baugleicher Transformator
herangezogen werden.

www.omicronenergy.com/FRANEO800

Die Bedienung mit der Primary Test Manager™-Software
bietet eine automatische Auswertung und Vergleich von
Ergebnissen. Typische Einflisse von Abweichungen kénnen
angezeigt werden.

Werterhaltung ist bei GroBtransformatoren und anderen
groBen Hochspannungsbetriebsmitteln eine regelmaBige
Wartung Stand der Technik. Die Ublicherweise ange-
wandten Diagnosemoglichkeiten beschranken sich allerd-
ings auf einen kleinen Ausschnitt aus der Palette der
Madglichkeiten der dielektrischen Diagnostik.

Mit der Analyse der dielektrischen Eigenschaften (Info-Box,
Seite 5) kann der Wassergehalt in der Ol-Papier-Isolation
bewertet werden, was eine Beurteilung der Zellulosealter-
ung moglich macht. Die Gas-in-Ol-Analyse ist ein be-
wahrtes Analyseverfahren, muss jedoch durch die Ortung
der Fehler ergdnzt werden, die durch einen Uberhdhten
Anteil von gasférmigem Kohlenwasserstoff im Ol an-
gezeigt werden. So kdnnen wichtige Wartungsarbeiten
rechtzeitig durchgefihrt und plétzliche Totalausfalle ver-
mieden werden. Flr eine erfolgreiche Fehlerortung kénnen
moderne Typprufgerate zur Messung des Widerstands, des
Wicklungsverhaltnis, der Kurzschlussimpedanz, des C- und
des tan delta-Werts, des Frequenzgangs und der Teilentla-
dung verwendet werden.

Bester Anhaltspunkt fiir eine Verschlechterung

der Isolation

Da es oft bereits weit vor dem Ausfall einer Isolation zu
TE-Aktivitat kommt, ist diese der beste Anhaltspunkt far
Defekte und eine Verschlechterung. Betriebsmittelverant-
wortliche kénnen durch die Beobachtung der TE-Aktivitat
Uber einen langeren Zeitraum gut informiert strategische
Entscheidungen bezlglich der rechtzeitigen Reparatur oder
des Austauschs treffen, bevor es zu einem unerwarteten
Ausfall eines Betriebsmittels kommt.

Bei der Messung und Analyse der TE-Aktivitat in
Leistungstransformatoren im praktischen Einsatz werden
die spezifischen Prifungen und Prifanordnungen durch
die Art des Transformators und die Norm bestimmt, nach
der die Messungen durchgefihrt werden. Je nach Art der
ein-gesetzten Durchfihrungen wird die TE-Analyseanlage
zur Standardmessung elektrischer Teilentladungen an
Leistungstransformatoren entweder an die kapazitive
Anzapfung der Durchfiihrungen oder an einen externen
Koppelkondensator angeschlossen.

Minimierung der Auswirkungen von Rauschen im
praktischen Einsatz

AuBerhalb abgeschirmter Laborumgebungen werden
TE-Signale oft durch Stérimpulse Uberlagert, was Experten
und Softwaresysteme die TE-Datenanalyse zusatzlich
erschwert. Eine angemessene Minimierung von Rauschen
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Abbildung 4: Einstellbare Mittenfrequenz und Bandbreite

gehort daher zu den vordringlichsten Aufgaben bei der
TE-Messung vor Ort.

Das MPD 600-System fur die Messung und Analyse von
Teilentladungen von OMICRON erlaubt die Detektion und
Messung mit einer sehr hohen Sensitivitat, wobei unter-
schiedliche Methoden zum Einsatz kommen, um bei
schwierigen ortlichen Bedingungen Rauschsignale zu
unterdrticken. Dank frei auswahlbarer Filteroptionen kon-
nen die Mittenfrequenz und die Bandbreite angepasst
werden, um ein niedriges Signal-Rausch-Verhaltnis und
einen geringen Hintergrundgerauschpegel zu erreichen
und damit eine zuverlassige TE-Messung und -Analyse zu
ermaoglichen.

Wird das MPD 600-System mit mindestens drei Erfassungs-
geraten verwendet, ist eine vollstandig digitale, synchrone,
mehrkanalige TE-Messung gewahrleistet. Dadurch verkirzt
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Messung der dielektrischen Eigenschaften

Wird der Verlustfaktor eines Transformators Gber
einen breiten Frequenzbereich gemessen, lassen
sich anhand der dielektrischen Eigenschaften
Aussagen Uber den Isolationszustand treffen. Mit
der Analyse der dielektrischen Eigenschaften kann
der Wassergehalt in der festen Isolation (Zellulose)
bewertet und ihr Zustand Uberwacht werden.
Informationen zum Wassergehalt werden fur die
Bestimmung des Zustands der Durchfiihrungen und
des Aktivteils eines Transformators benétigt.

DIRANA von OMICRON misst die dielektrischen
Eigenschaften Uber einen sehr breiten
Frequenzbereich (10 uHz-5 kHz). Es reduziert
Prifzeiten durch die Kombination der dielektrischen
Spektroskopie (FDS) fur hohe Frequenzen mit

dem Zeitbereichsverfahren (PDC) fir niedrige
Frequenzen. Die gemessenen Werte ermdglichen eine
Isolationsdiagnose nicht nur bei Transformatoren,
sondern auch bei Generatoren, Motoren, Wandlern
und Kabeln.

www.omicronenergy.com/DIRANA
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Der Kurvenverlauf der dielektrischen Antwort erlaubt Riick-
schlusse auf unterschiedliche Faktoren, die das Messergebnis
beeinflussen.



sich nicht nur die Zeit, fur die wahrend der Offline-Pri-
fungen Hochspannung angelegt werden muss, und die
Messzeit als solche, sondern auf diese Weise wird auch
der Einsatz unserer einzigartigen Separationstools, wie des
3PARD (3-Phase Amplitude Relation Diagram), ermdglicht.
TE-Signale, die aus unterschiedlichen Quellen Typs oder
Orten herrhren, erscheinen in unterschiedlichen Teilen
des 3PARD und kdénnen separat analysiert werden. Dies
ermaoglicht sowohl eine wirkungsvolle Stérungsreduzierung
als auch eine einfache Trennung von sich tUberlappenden
TE-Signalen im entsprechenden PRPD (Phase-Resolved
Partial Discharge) Diagramm.

UHF- und akustische TE-Messungen

Bei flUssigkeitsisolierten Transformatoren kénnen als
effektives Gating-Verfahren zur Uberpriifung von
Ergebnissen der elektrischen TE-Messungen sowohl in
Hochspannungslaboren als auch im praktischen Einsatz
Ultrahochfrequenz(UHF)-TE-Messungen eingesetzt werden.
Bei diesem Verfahren werden die TE mit UHF-Sensoren
direkt im Transformatorkessel gemessen. TE-Impulse

aus einer elektrischen Messung an den Durchfiihrungen
werden nur angenommen, wenn auch ein UHF-Impuls aus
dem Transformatorkessel vorliegt. Sobald eine TE-Aktivitat
erkannt wird, kdnnen akustische TE-Messungen mit einem
TE-Lokalisierungsgerat und mehreren, auBen am Tank des
Transformators befestigten UHF-Sensoren durchgefihrt
werden, um die Isolationsdefekte korrekt zu orten.

Langere Betriebsdauer

Wenn sich die Betriebsdauer eines Leistungstransforma-
tors dem Ende zuneigt, kénnen die bei vorherigen TE- und
anderen Diagnosemessungen erfassten Daten fir ein ef-
fektives Flottenmanagement verwendet werden. Anhand
der Informationen kénnen Betriebsmittelverantwortliche
prognostizieren, wie sich der Transformator bei gleichen
Betriebsbedingungen weiter verhalten wird. Dank der
zustandsabhangigen Daten ist eine kontinuierliche recht-
zeitige Wartung und ein entsprechender Austausch von
Komponenten moglich, was wiederum dazu fihren kann,
dass Leistungstransformatoren tber ihre Auslegelebens-
dauer hinaus betrieben werden kénnen.

Ulrike Broniecki studierte
Elektrotechnik mit dem
Schwerpunkt elektrische
Energietechnik an der TU
Berlin. Von 2008 bis 2014
war sie als Wissenschaftliche
Mitarbeiterin am Fachgebiet
Hochspannungstechnik der
TU Berlin tatig. Ihr Interes-
senschwerpunkt lag bei der
akustischen Teilentladungsortung in Transformatoren. Seit
2014 ist sie bei OMICRON als Applikationsingenieurin fur
Teilentladungsmessungen im Bereich Diagnose und Moni-
toring tatig. Ihr Aufgabengebiet reicht vom technischen
Kundendienst bis zur Analyse von Messdaten.




MPD 600
> |[EC 60270 konforme Teilentladungsmessung

> Datenlbermittlung Uber Glasfaser fir einen sicheren
Betrieb und ein optimiertes Signal-Rausch-Verhaltnis

> Simultane und synchrone mehrkanalige TE-Messung
flr eine umfassendere Analyse

> Aktive Storunterdriickung und Gating-Verfahren far
eine optimale Genauigkeit trotz Stérern

> Leistungsstarke Verfahren (3PARD und 3FREQ) zur
Separierung von Stérern und mehreren TE-Quellen

> Aufzeichnung und Wiedergabe von Messungen fur
eine bequeme und detaillierte Nachanalyse

Praktisches TE-Training ist bei OMICRON Academy
erhaltlich, wo Sie lernen kénnen, wie man das MPD
600 TE-Mess- und -Analysesystem bei einer Vielzahl
von elektrischen Anlagen einsetzt.

TE-Messungen und -Analysen vor Ort bieten wir
Ihnen auch als Dienstleistung an, wenn Sie unsere
Expertise und Erfahrung bei der TE-Diagnose
bendtigen.

www.omicronenergy.com/mpd600
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OMICRON ist ein weltweit tatiges Unternehmen, das innovative Prif- und
Diagnoseldsungen fur die elektrische Energieversorgung entwickelt und vertreibt.

Der Einsatz von OMICRON-Produkten bietet hdchste Zuverlassigkeit bei der
Zustandsbeurteilung von primar- und sekundéartechnischen Betriebsmitteln. Umfassende
Dienstleistungen in den Bereichen Beratung, Inbetriebnahme, Priifung, Diagnose und
Schulung runden das Leistungsangebot ab.

Kunden in mehr als 150 Landern profitieren von der Fahigkeit des Unternehmens,
neueste Technologien in Produkte mit Uberragender Qualitat umzusetzen. Servicezentren
auf allen Kontinenten bieten zudem ein breites Anwendungswissen und erstklassigen
Kundensupport. All dies, zusammen mit einem starken Netz von Vertriebspartnern, lieB
OMICRON zu einem Marktfihrer der elektrischen Energiewirtschaft werden.

© OMICRON 2017 www.omicronenergy.com



http://www.omicron.at 

