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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden Interpretationsverfahren fiir die Gas-in-Ol-Analyse (DGA) zur Zustandsiiberwachung
von Leistungstransformatoren vorgestellt. Ausfiihrlich wird die Weiterentwicklung dieser Interpretationsmetho-
den durch die CIGRE Task Force 15.01.01 dargestellt. Durch eine neue auf Fuzzy Logik basierte Interpretati-
onsmethode (FLI) kann die CIGRE-Interpretationsmethode weiter verbessert werden. Im Beitrag werden zu-
nichst die Grundlagen der Fuzzy Logik besprochen, bevor im nichsten Schritt die anwendungsbezogene Fuzzy
Logik der FLI vorgestellt wird. SchlieBlich rundet eine Fallstudie den Beitrag ab, bei der die FLI anhand konkre-
ter Gas-in-Ol-Analysen ihre Leistungsfihigkeit unter Beweis stellen muss.

1 Einleitung

Leistungstransformatoren sind versorgungskritische
und zugleich kostspielige Komponenten des elektri-
schen Energieversorgungsnetzes. Thnen muss deshalb
groBite Bedeutung beigemessen werden. Viele Leis-
tungstransformatoren nédhern sich inzwischen dem
Ende ihrer kalkulierten Lebensdauer, so dass die U-
berwachungs- und Diagnosemethoden zur Zu-
standseinschitzung an Bedeutung gewinnen und wei-
terhin grofles Potential fiir Forschung bieten. Eine
rechtzeitige Fehlerdiagnose ist von entscheidender
Bedeutung, um teure Ausfille im Energieversor-
gungssystem zu vermeiden und den sicheren und sta-
bilen Betrieb des Leistungstransformators zu gewéhr-
leisten.

Leistungstransformatoren sind zum Zwecke der Isola-
tion und der Wirmeabfuhr mit Ol gefiillt. Im All-
gemeinen ist das Transformatordl auch unter Normal-
bedingungen einem langsamen Alterungsprozess un-
terworfen. Aber durch thermische oder elektrische
Beanspruchung kann sich der Alterungsprozess ver-
schirfen und Isolationsschiden hervorrufen. Dieser
Prozess wird von der Entwicklung diverser Spaltgase
begleitet, die den Leistungstransformator zur Explo-
sion bringen und Kollateralschidden verursachen kon-
nen [1].

Einige der im Transformatordl gelosten Gase konnen
als CH4, C2H6, C2H4, C2H2, C3Hg, C3H6, Hz, 02 und
N, identifiziert werden. Der Oxidationsprozess, dem
das Transformator6l ausgesetzt ist, basiert auf der Re-
aktionen freier Radikale. Freie Radikale sind stark
reagierende Kohlenwasserstoffmolekiile, die sich mit
Sauerstoff zu Peroxiden verbinden [2].

1.1 DieGasin-Ol-Analyse (DGA)

Eine der meistgenutzten und -akzeptierten Hilfsmittel,
um eine Fehlerentwicklung frithzeitig zu erkennen, ist
die DGA. Bei der DGA wird eine Probe des Trans-
formatordls genommen und die in der Probe geldsten
Gase extrahiert. AnschlieBend wird unter Einsatz ei-
nes Gaschromatographen Art und Konzentration der
gelosten Gase bestimmt. SchlieBlich versucht man die
Konzentrationen der gelosten Gase mit dem Zustand
des Transformators in Beziehung zu bringen, um da-
durch moglicherweise eine Fehlerprognose abgeben
zu konnen. Durch praktische Erfahrung und Exper-
tenwissen wurden bestimmte Gasmuster einzelnen
Fehlern zugeordnet. Die Menge Gas, die vom Ol ge-
l6st wird, hdngt von der Energie, dem Ort und dem
Erscheinungsbild jedes Fehlers ab [3].

Durch den Einsatz von DGA-basierten online-
Monitoringsystemen ist die Voraussetzung geschaf-
fen, durch kontinuierliche Uberwachung die Entwick-
lung eines Transformatorfehlers rechtzeitig zu erken-
nen. Das Risiko der Zerstdrung eines Leistungstrans-
formators wird dadurch gemindert und gleichzeitig
die Voraussetzungen fiir eine effektive Uberwa-
chungsstrategie geschaffen [4].

2 Dielnterpretation der DGA

Die DGA selbst liefert keine Informationen iiber den
Zustand eines Leistungstransformators, sie muss erst
geeignet interpretiert werden. Folglich haben viele
Experten Informationen und Erfahrungen gesammelt,
um Diagnosemethoden zu entwickeln, die die Inter-



pretation der Gaskonzentrationen im Hinblick auf Typ
und Intensitit eines Transformatorfehlers ermdgli-
chen. Einige der am hdufigsten verwendeten Interpre-
tationsschemata stiitzen sich auf Schliisselgasquotien-
ten und Schliisselgasen.

Alle Interpretationsschemata gemeinsam ist das Ziel,
den Fehlertyp von der DGA abzuleiten. Als populérs-
te Schemata sind zu nennen: die IEC 60599, die IE-
EE-Methode, Rogers Ratios, Doernenberg, Duval,
Gas-Nomogramm-Methode und die Schliisselgasana-
lyse [5]. Dennoch kann, ausgehend von einer gemein-
samen DGA, die Anwendung verschiedener Interpre-
tationsschemata zu unterschiedlichen Fehleraussagen
und Schlussfolgerungen fiihren. Folglich besteht ein
zunehmendes Interesse daran, alle Faktoren zu erfas-
sen, die die DGA-Interpretation beeinflussen kdnnen,
wie z. B. der Transformatortyp, die Designeigenschaf-
ten des Transformators, die klimatischen Bedingun-
gen am Standort sowie der Lastfaktor.

Infolgedessen fand sich 1999 die CIGRE Task Force
15.01.01 (CIGRE) zusammen, um sich iiber die Inter-
pretationsschemata zu beraten und ins Besondere de-
ren Abweichungen in der Fehlerdiagnose zu diskutie-
ren. Die erarbeiteten Verbesserungen bei der Interpre-
tation der DGA miindeten in einem neuen
Interpretationsschema [5].

21  Daslnterpretationsschema der
CIGRE Task Force 15.01.01 (Cl)
fur die DGA-Interpretation

Dieses Interpretationsschema bestehen aus zwei Tei-
len. Der erste Teil basiert auf die Verwendung von
Schliisselgasquotienten in Verbindung mit Schwell-
werten. Der zweite Teil basiert dagegen auf der Ver-
wendung von Schliisselgasen, aber ebenfalls in Ver-
bindung mit Schwellwerten. Diese Schwellwerte
grenzen fiir Leistungstransformatoren den Bereich des
fehlerfreien zu dem Bereich des fehlerhaften Be-
triebszustandes ab.

2.1.1 Schlisselgasguotienten

In Tabelle 1 ist fiir jeden Fehlertyp der indikative
Gasquotient, d.h. der Schliisselgasquotient, angege-
ben. Der 1. Schliisselgasquotient ist aussagekriftig fiir
eine elektrische Entladung; der 2. Schliisselgasquo-
tient fiir eine Teilentladung; der 3. Schliisselgasquo-
tient fiir eine Uberhitzung; der 4. Schliisselgasquo-
tient fiir die Zellulosedegradation, verursacht durch
thermische oder elektrische Uberbelastung, und der 5.
und letzte Schliisselgasquotient ist aussagekraftig fiir
eine Gaskontamination durch ein undichtes Stufen-
schaltergefal.

Nr. 1 2 3 4 5
Schliissel- | C,H, H, CH, Co, C.H,
gasquotient | C,H, CH, C,H, CcO H,
_ *
Schwell -1 ~ 10 -1 > 10 52
wert <3 *%
) . ) Zellu-
Fehler Entla- | Teilent- | Uberhit- lose- Stufen-
dung ladung Zung | degrada- schalter
tion

Tabelle 1: Schliisselgasquotienten je Fehlertyp

*  Degradation der Zellulose durch therm. Uberbeanspruchung
** Degradation der Zellulose durch elektr. Uberbeanspruchung

21.2 SchlUsselgase

Unter Beriicksichtigung von Einflussfaktoren, wie
den klimatischen Bedingungen, dem Lastfaktor und
des Oltyps (der Oltyp kann die Konzentration von H,,
CH,4 und anderen Gasen beeinflussen), wurden die
Schwellwerte neu festgelegt.

Tabelle 2 gibt die Schwellwerte je Schliisselgas bzw.
Schliisselgassumme fiir den Betrieb von Generatoren
und Transformatoren wieder.

Schllsselgas, Schwellwert Fehlert
Schliisselgassumme [ppm] yp
C,H, > 20 | Entladung
H, > 100 | Teilentladung
CH > 1000
x=1,2.3 Y o
Uberhitzung
> CH, > 500
x=1,2
;}7 co, > 10000 | Zellulosedegradation

Tabelle 2: Schwellwerte je Schliisselgas bzw. Schliis-
selgassumme legen die Grenze zwischen fehlerfreiem
und fehlerhaftem Betriebszustand fest.

2.1.3 Die Anwendung desCl

Zuerst werden die Schliisselgasquotienten aus den
Gaskonzentrationen der DGA gebildet. Liegen alle
Schliisselgasquotienten unterhalb der Schwellwerte
von Tabelle 1, ist das Ergebnis R1, andernfalls R2.

Liegen die Werte aller Schliisselgase unterhalb der
Schwellwerte von Tabelle 2, dann ist das Ergebnis
K1, sonst K2.

SchlieBlich lassen sich aus der Kombination dieser
Ergebnissen vier verschiedene Regeln ableiten, die
Aufschluss iiber mogliche Betriebszustinde und dar-
tiber hinaus notwendige Handlungsanweisungen fiir
eine Instandhaltung geben:

K1 und R1 — Gesunder Transformator; es gibt kei-
nen Handlungsbedarf.

K2 und R2 — Fehlerhafter Transformator; eine Ana-
lyse ist erforderlich.



K1 und R2 — Entstehender Fehler; eine Analyse ist
erforderlich.

K2 und R1 — Multipler Fehler, weitergehende Unter-
suchungen sind erforderlich.

3 Diagnosemethode basierend
auf Fuzzy L ogik

Wie bereits besprochen, geht das CI [5] aus einer

Analyse etablierter Diagnosemethoden hervor. Trotz

der erarbeiteten Verbesserungen blieben jedoch typi-

sche modellbedingte Schwichen erhalten:

e Das CI gibt Fehlerprognosen anhand von
Schwellwerten, also unter Anwendung von klas-
sischen Mengen. Dadurch suggeriert das CI eine
Treffsicherheit, die insbesondere in der Néhe der
Schwellwerte nicht gegeben ist.

e Das CI ist nicht regelbasiert. Neugewonnenes
verbal formuliertes Expertenwissen lédsst sich
nicht ohne entsprechenden Aufwand in das CTF
einpflegen.

e Das CI beschreibt zwei Methoden, mit denen un-
abhéngig von einander mit Hilfe jeweils eines
Typs einer SchliisselgroBBe Fehler detektiert wer-
den konnen. Aber: Zwei unabhidngige Ansitze
konnen nicht leisten, was ein integrierter Ansatz
zu leisten vermag.

Im Folgenden wird eine integrierte, auf regelbasierter

Fuzzy Logik gestiitzte Diagnosemethode vorgestellt,

die obige Nachteile vermeidet.

3.1 Grundlagen der regelbasierten
Fuzzy Logik

Es gibt verschiedene Klassen von Fuzzy Logik, die
jedoch alle auf der Theorie unscharfer Mengen basie-
ren. Unscharfe Mengen unterscheiden sich insofern
von klassischen Mengen, als dass sie neben den bei-
den Kklassischen Zugehorigkeitswerten {0,1} aus-

driicklich auch die so genannten Pseudozugehdrig-
keitswerte |0, 1] beriicksichtigen.

Die spezielle Klasse der regelbasierten Fuzzy Logik
nach Mamdani verwendet dariiber hinaus Produkti-
onsregeln, um unscharfe Mengen auf andere unschar-
fe Mengen abzubilden [6].

Die Problemstellung fiir eine Interpretation der DGA
mit Hilfe der Fuzzy Logik ist nun allgemein wie folgt:
Die DGA liefert die Konzentration verschiedener Ga-
se im Isolierdl (MessgroBlen). Auf Grundlage dieser
Gaskonzentrationen mochte man unter Anwendung
der Fuzzy Logik auf Fehler (ZustandsgroBen) des
Leistungstransformators schlief3en.

Aus mathematischer Sicht stellt sich das Problem so
dar, dass mit Hilfe von Expertenwissen der Zusam-
menhang zwischen Mess- und Zustandsgroflen in

Form einer Funktion beschrieben werden muss. Die-
ser Losungsweg ist schwierig, weil notwendiges Ex-
pertenwissen nicht unmittelbar in mathematischer
Form vorliegt.

Haufiger liegt Expertenwissen dagegen als Erfah-
rungswissen in verbal-kausaler Form vor. Der einfa-
chere Weg besteht nun darin, das mathematische
Problem in ein verbales Problem zu transformieren
und den Zusammenhang zwischen Mess- und Zu-
standsgrofBen anschlieBend iiber verbal-kausales Er-
fahrungswissen zu beschreiben. Das verbale Problem
ist dann gelost. Eine Riicktransformation des geldsten
verbalen Problems fiihrt dann auf das gesuchte gelds-
te mathematische Problem. Der gesamte Transforma-
tionsprozess vollzieht sich in drei Schritten.

3.1.1 DieTransformationsschritte[7]

Im ersten Schritt, als Fuzzifizierung bezeichnet (Bild
1-2), wird das mathematische Problem in ein linguis-
tisches Problem transformiert. Hierzu werden die
Mess- und ZustandsgroBen (Bild 1-1) mit Hilfe von

Zugehdrigkeitsfunktionen vom Typ u:R —[0,1]
linguistischen Mess- bzw. Zustandsvariablen zuge-

ordnet (Bild 1-3).

Linguistische Produktions- Linguistische

Eingangsvariablen regeln Ausgangsvariablen

klein, mittelgrof3, Wenn ..., klein, mittelgroR,
3 grok, ... dann ... @3 grok, ...

@
®
@ @

[:> Unbekannter

@ - mathematischer

:VF\ Zusammenhang

EingangsgroflRen
(MessgroRen)

Ausgangsgrofien
(ZustandsgroRen)

Bild 1: Die Transformation, wie sie durch Fuzzy Lo-
gik realisiert wird, in ihre wesentlichen Schritte
zerlegt.

Im zweiten Schritt, der Inferenz, bildet eine Regelba-
sis [6], bestehend aus Produktionsregeln (Bild 1-4)
die linguistischen Mess- auf die linguistischen Zu-
standsvariablen ab. Dadurch wird das linguistische
Problem gelost. Die Produktionsregeln ergeben sich
unmittelbar aus dem verfiigbaren verbal-kausalen Er-
fahrungswissen. UND/ODER-Verkniipfungen in der
Regelpramisse und die Regelkonklusion konnen
durch verschiedene Operatoren realisiert werden. Ei-
ne zusitzliche Gewichtung der Regeln kann die Be-
deutung und Zuverlédssigkeit des Erfahrungswissens
in der Regelbasis abbilden.

Im dritten Schritt, der Defuzzifizierung (Bild 1-5),
wird schlieBlich das geldste linguistische Problem in
ein geldstes mathematisches Problem iiberfiihrt, d.h.



einer unscharfen Menge wird wieder ein Zahlenwert
zugeordnet. Dazu sind vorab einzelne linguistische
Variablen zusammenzufiihren. In Abhédngigkeit der
gewiinschten Genauigkeit und vom akzeptierten Auf-
wand kommen dafiir unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz.

3.2 DieDiagnosemethode basierend
auf Fuzzy Logik (FL1) alsWeiter-
entwicklung des ClI

Einer der Schwichen des CI ist, wie bereits eingangs
erwéhnt, die Beschreibung zweier unabhingiger De-
tektionsmethoden, wobei eine auf den Schliisselgasen
basiert und die andere auf den Schliisselgasquotien-
ten.

Ethan
Ethen
Ethin CoH,
Kohlendioxid E — Entladung
Kohlenmonoxid — »| CoHeg
Methan > CH, .
TE | Teilent-
ladung
Wasserstoff > Ho
Propan » C3Hg
Propen » C3He
> CH,
Ubls Qber—
hitzung
> CoHe
» CoHa
» CoH,
CaHz Undichter
US> Stufen-
Ha schalter
CO2 Zellulose-
ZD > degrada-
» CO tion

Bild 2: Beriicksichtigte MessgroBen je Fehlergrofie

Im Gegensatz dazu werden in der FLI beide Metho-
den zusammengefiihrt und fiir jede Fehlergrofle — mit
Ausnahme der FehlergroBe ,,Undichter Stufenschal-
ter* — die SchliisselgroBBen beiderlei Typs beriicksich-
tigt. Dadurch wird ein Fehler in der FLI mit zwei un-
abhédngigen Fehlermustern erfasst und die Diagnose-
zuverldssigkeit gesteigert.

CH, H.,
A

CH4 ]
Bild 3: Relevante Schliisselgase und Schliisselgas-
quotienten fiir die Teilentladungsdetektion

Teilent-
ladung

Ausgehend von der DGA stehen zundchst aber nur
Messgrofien und damit nur Schliisselgase zur Fehler-
detektion zur Verfiigung (Bild 2). Die Schliisselgas-
quotienten werden aus den Messgrolen gewonnen.

Bild 3 zeigt dies exemplarisch anhand der relevanten
SchliisselgroBen fiir die Teilentladungsdetektion.
Nachfolgend wird die spezifische Fuzzy Logik, wie
sie in der FLI angewandt wird, beschrieben. Hierzu
sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich die Darstel-
lung der Fuzzy Logik auf den Bereich der Teilentla-
dungsdetektion beschrinkt. Auf eine umfassende Dar-
stellung der Detektion aller Fehlertypen wird verzich-
tet, um den Rahmen nicht zu sprengen. Die
Vorgehensweise ist jedoch analog.

3.21 Fuzzifizierung

Im CI teilen Schwellwerte die Definitionsbereiche der
SchliisselgroBen beiderlei Typs auf. Das ist gleichbe-
deutend mit dem Einsatz von Rechteckzugehorig-
keitsfunktionen. Das CI arbeitet also implizit mit bi-
ndrer Logik.

In der FLI treten anstelle eines Schwellwerts S zwei
sigmoide Zugehorigkeitsfunktion entsprechend der

Gleichungstypen (1), (2) und (3) so, dass gilt:
Us (X=9)= 15 (x=9)=0,5.
1 S
ﬂs,l(x)zm,aem+,CeR (1)
1
ﬂs,z(X)Z—m,aE‘R“Ce‘R )
_ 1
#5509 = 1+ Jpgntee’ (3)
aeR,,CeR

Diese Nebenbedingung ist notwendig, da dadurch die
Zugehorigkeitsfunktionen den Schwellwert jeweils zu
50% den benachbarten linguistischen Variablen zu-
ordnen.

Die sigmoide Zugehdrigkeitsfunktion selbst sowie
deren erste Ableitung ist stetig. Die Stetigkeit der Zu-
gehorigkeitsfunktion selbst ist eine notwendige Vor-
aussetzung fiir unscharfe Mengen, die Stetigkeit der
ersten Ableitung garantiert dariiber hinaus ,,glatte*
Zugehorigkeitsfunktionen.

. Ling. . .
GrolRe Variable Funktionstyp Parametrierung
" Klein | #,(a,¢X) (a,¢) = (—0.08,100)
’ GroR | us,(a.cx) (a,¢) = (0.08,100)
H, Klein | #,(a6X) (a,¢)=(-0.8,10)
CH, GroR | 1,(a.c:%) (a,0)=(0.8,10)
i . (8,8,,6,C)=
Teilent. | O | Aa(@:8:0.630) | (0} 250'6%1,50)
ladung =
GroR | 44,(3,2,,6,,C,3%) gg‘{ ’1?526?6.%)50)

Tabelle 3: Zugehorigkeitsfunktionen und deren Pa-
rametrierung fiir die Teilentladungsdetektion

Fiir die Teilentladung werden in der FLI Zugehorig-
keitsfunktionen mit der Parametrierung entsprechend
Tabelle 3 eingesetzt.



3.22 Inferenz

In der FLI verkniipfen Produktionsregeln Schliissel-
gase bzw. Schliisselgasquotienten mit den Zustands-
groBBen. Jede Produktionsregel bekommt eine ,,Stim-
me®; auch sich widersprechende Produktionsregeln
werden beriicksichtigt. Die Regelgewichtung ist ein
Instrument, um den Einfluss dieser Produktionsregeln
zu steuern. Am Beispiel der Teilentladung sind die
Produktionsregeln unterschiedlich stark gewichtet
(Tabelle 4). Das Kriterium fiir die Gewichtung einer
Produktionsregel ist der Typ der Schliisselgrofle, auf
den sich die Produktionsregel bezieht. Allen Produk-
tionsregeln, die sich auf Schliisselgasquotienten be-
ziehen, wird durch eine stirkere Regelgewichtung ei-
ne groflere Aussagekraft beigemessen.

. Regel-
Produktionsregel gewicht
Wenn ( H, ist grof3), dann (Teilentladung ist grof3) 0,5
Wenn ( H, ist klein), dann (Teilentladung ist klein) 0,5
Wenn ( CI_II-; ist grof3), dann (Teilentladung ist grof) 1,0
4
H, . : . . .
Wenn ( C l—; ist klein), dann (Teilentladung ist klein) 1,0
4

Tabelle 4: Die Produktionsregeln und deren jeweilige
Gewichtung fiir die Teilentladungsdetektion

Die Implikation beschreibt den Vorgang, bei dem eine
Produktionsregel den in der Regelprdmisse ermittel-
ten Zugehorigkeitsgrad derjenigen Zugehorigkeits-
funktion zuordnet, auf deren linguistische Variable
sich die Produktionsregel in der Regelkonklusion be-
zieht. In der FLI erfolgt die Zuordnung nach Glei-
chung (4).

/’lSkal (XTE) = /uPréim (XE = ConSt) ' IuKonkl (XTE) (4)

Der Vorteilt dieser Zuordnung besteht in der Ahnlich-
keit der Zugehorigkeitsfunktion s, (X;) zu der

Zugehorigkeitsfunktion g (%) -

3.2.3 Defuzzifizierung

In der Aggregation werden alle skalierten Zugehorig-
keitsfunktionen geeignet zusammengefasst. In der
FLI ist die Aggregation durch eine Addition der ska-
lierten Zugehdrigkeitsfunktionen g, ;(X;;) entspre-

chend Gleichung (5) gelost.
:uAgg(XTE) = Z:uskal,i(xﬂi) (5)

Dadurch kann bei der Riicktransformation der linguis-
tischen Variablen auf die ZustandsgroBen jede skalier-
te Zugehorigkeitsfunktion ihren vollen Einfluss gel-
tend machen.

Die Riicktransformation erfolgt in der FLI durch die
Schwerpunktgleichung nach Gleichung (6). Die

Schwerpunktgleichung ist aufwendig, beriicksichtigt
aber den Verlauf der aggregierten Funktion wie keine
zweite und beschreibt in diesem Sinne die exakteste
Riicktransformation.

_[ Xrg *Hpge (XTE )dXTE
TE ==

s [%]  (6)
_[ Hagg (X ) A%y

Die Teilentladung in Prozent, TE [%], ist als Schitz-
wert fiir die tatsdchliche Teilentladungswahrschein-
lichkeit anzusehen.

4 IF:>rLa|1ktisr:heAnwendung der

Die in unserem Hause entwickelte Software TRAFA-
DETO — TRAnsformer FAult DEtection TOol imple-
mentiert die FLI. Nachfolgend soll anhand von DGAs
untersucht werden, ob TRAFADETO und damit die
FLI die Fehlerursachen, die im Vorfeld bekannt sind,
bestdtigen kann. Tabelle 5 listet hierfiir vier DGAs
inklusive der jeweils bekannten Fehlerursachen: Teil-
entladung (TE), Zellulosedegradation (ZD), Uberhit-
zung (U) und Entladung (E).

1.Fall[8] | 2.Fall[9] | 3.Fall[9] | 4. Fall[9]

CO [ppm] 658 210 140 110
CO, [ppm] 6130 520 1320 430
H, [ppm] 300 360 930 4890
CH, [ppm] 1740 260 3630 290
C,H, [ppm] 1190 40 1570 30
C,H, [ppm] 3500 440 10940 0
C,H, [ppm] 0 380 230 0
C,H; [ppm] 239 6 410 10
GH; [ppm] 300 130 5860 0
Fehllesr?;:;cnl:: U,TE,ZD|  E,ZD U TE

Tabelle 5. Vier Gas-in-Ol-Analysen mit bekannten
Fehlerursachen

Fehler in Leistungstransformatoren sind geselligere
Phianomene, als herkdmmliche Diagnosemethoden
glauben machen; d.h. Fehler verschiedenen Typs tre-
ten oft gemeinsam auf. Beispielsweise hat eine (Teil-
)Entladung iiber die Festisolation hinweg die Degra-
dation derselben zur Folge. Entladungen, um ein an-
deres Beispiel zu nennen, kdnnen durch die ihnen in-
newohnende Energie zu einer lokalen Uberhitzung
fiihren.

In der FLI wird dem Phénomen multipler Fehler so
begegnet, dass fiir jeden Fehlertyp ein Schétzwert fiir
dessen Eintrittswahrscheinlichkeit ermittelt wird. In
Tabelle 6 sind die Schiatzwerte der FLI je Fehlertyp
fiir jede DGA (entsprechend Tabelle 5) wiedergege-



ben: Entladung (E), Teilentladung (TE), Uberhitzung
(U), Undichter Stufenschalter (US) und Zellulosede-
gradation (ZD).

1LFal | 2.Fal | 3.Fal | 4. Fall
E 0,1 99,9 40,1 0,1
Geschatzte | TE | 334 48,8 33,4 100,0
Fehlerwahr - =
chaintichkeit | © 99,9 92,3 99,9 36,8
[%] us| o1 0,5 0,2 0,1
ZD | 51,4 354 16,0 9,9

Tabelle 6: Die Schitzwerte fiir die Fehlerwahrschein-
lichkeiten in Prozent fiir jede DGA

1. Fall

Die 1. Olprobe stammt von einem 385 MVA Maschi-
nentransformator. Der Transformator zeigte nach 10
Jahren Betriebszeit (Baujahr 1975) das Fehlertrippel
»HeiBpunkt mit Teilentladung unter Zellulosebeteili-
gung®“. Das Fehlertrippel wird von TRAFADETO
durch den Fehlervektor (E, TE, U, US, ZA) = (0.1,
33.4,99.9, 0.1, 51.4) bestitigt, wobei die Uberhitzung
als der wahrscheinlichste Fehler erkannt wird.

2. Fall

Ein zweiter Leistungstransformator ist Gegenstand
der 2. Olprobe. Der Transformator zeigt das Fehler-
paar ,,Entladung unter Beteiligung der Festisolation®.
Auch das Fehlerpaar wird von TRAFADETO durch
den Fehlervektor (E, TE, U, US, ZA) = (99.9, 48.4,
92.3, 0.5, 45.4) bestitigt. Daneben werden aber noch
weitere Fehlertypen fiir wahrscheinlich erachtet. So
konnte bei dieser Fehlergaszusammensetzung auch
eine Uberhitzung oder Teilentladung vorliegen.

3. Fall

Von einem dritten Leistungstransformator, iiber den
im Vorfeld bekannt war, dass Teile seiner Metallober-
fliche einer Uberhitzung ausgesetzt waren, wurde die
3. Olprobe entnommen. TRAFADETO kann die U-
berhitzung durch den Fehlervektor (E, TE, U, US,
ZA) = (40.1, 33.4, 99.9, 0.2, 16.0) bestitigen. Dar-
iiber hinaus deutet das Gasmuster auch auf mogliche
Entladungen oder Teilentladungen mit Beteiligung der
Festisolation hin.

4, Fall

Die 4. Analyse riihrt von einem weiteren Leistungs-
transformator, der Teilentladungen hatte. Der Fehler-
vektor (E, TE, U, US, ZA) = (0.1, 100.0, 36.8, 0.1,
9.9) zeigt, dass TRAFADETO auch in diesem Fall
den Fehler bestiitigen kann. Der Fehler ,,Uberhitzung*
konnte aullerdem involviert sein.

5 Zusammenfassung

Zahlreiche Diagnosemethoden sind in Gebrauch. An-
gewendet auf dieselbe DGA, liefern sie mitunter un-
terschiedliche Fehlerprognosen.

Mit der Ausarbeitung des CI sind der CIGRE Verbes-
serungen gelungen, die insbesondere die Wahl geeig-
neter SchliisselgroBen und Schwellwerte betreffen;
eine strukturelle Schwéche bleibt jedoch auch im CI
erhalten: Die Modellierung mit binérer Logik.

Die FLI setzt auf dem CI auf. Durch Anwendung der
Fuzzy Logik und eine Integration der beiden Metho-
den des CI, konnen weitere grundlegende Verbesse-
rungen erzielt werden.

Die FLI, implementiert in der Software TRAFADE-
TO, kann anhand konkreter DGAs ihre Leistungsfa-
higkeit demonstrieren: Alle im Vorfeld bekannte Feh-
ler kénnen bestétigt werden. Dariiber hinaus ist die
FLI in der Lage, weitere vorab unbekannte Fehler zu
ermitteln. Eine weitere Differenzierung und Steige-
rung der Interpretationszuverldssigkeit konnte erreicht
werden, wenn zusitzliche Interpretationsverfahren in
die Analysesoftware auf Basis der Fuzzy Logik imp-
lementiert werden.
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