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Kurzfassung

Die Zuverldssigkeit der elektrischen Energienetze hdngt sowohl von der Qualitdt als auch von der Zuverléssigkeit ihrer
Betriebsmittel, wie z.B. Leistungstransformatoren, ab. Lokale Fehler innerhalb ihrer Isolierung kénnen zu Komplettaus-
féllen und damit zu hohen Ausfall- und Folgekosten fiihren. In der Regel werden Leistungstransformatoren vor der In-
betriebnahme auf Teilentladungen (TE) getestet. UHF TE-Monitoring kann dazu verwendet werden, solche Ereignisse
wihrend des Betriebs frithzeitig zu erkennen und zu verhindern. Die kontinuierliche Uberwachung hat gegeniiber ein-
zelnen, kurzzeitigen diagnostischen Messungen Vorteile. Diagnose-TE-Messungen konnen nur Snapshot-Informationen
liefern, nicht aber das Verhalten der TE {iiber der Zeit verfolgen. Auch kdnnen tempordre Messungen aufgrund der
Volatilitidt von TE irrefithrende Interpretationen verursachen. Messungen, die wihrend niedriger PD-Aktivitét durchge-
fithrt werden, sind nicht hinreichend um die allgemeine Abwesenheit von TE zu beweisen. Diese Nachteile konnen
durch eine kontinuierliche TE-Uberwachung eines Monitoringsystems vermieden werden. Im ersten Teil des Beitrages
werden zwei Typen von ultrahochfrequenten (UHF) Sensoren fiir die TE-Messung und deren Installation an Leistungs-
transformatoren einschlielich eines UHF TE-Monitoringsystems vorgestellt. Ein Anwendungsbeispiel im zweiten Teil
zeigt einen Fall, in dem TE-Messdaten mit der Belastung des Transformators, der Oltemperatur und vor allem der Ana-
lyse des geldsten Gases iiber einen Zeitraum von drei Jahren korreliert werden.

Abstract

The reliability of electrical energy networks depends on both the quality and the reliability of its electrical equipment,
e.g. power transformers. Local failures inside their insulation can lead to breakdowns and hence to high outage and pen-
alty costs. Usually, power transformers are tested on partial discharge (PD) activity before commissioning. UHF PD
monitoring can be used to prevent these events during service. Continuous monitoring exceeds the benefits of singular
diagnostic measurements. Diagnostic PD measurements can provide snapshot information but no trend information. Al-
0, temporary measurements can cause misleading interpretations due to the volatile nature of PD. For example, meas-
urements performed during low PD activity do not prove the general absence of PD. These drawbacks can be avoided
by using continuous PD monitoring. This contribution presents two different types of ultra-high frequency (UHF) sen-
sors for PD measurement and their installation at power transformers including an UHF PD monitoring system. A use
case provides three years of UHF PD monitoring data of a power transformer, where the PD data is correlated with the
transformer’s load, temperature and the dissolved gas analysis.

gemessen, sondern das Fehlergas (Wasserstoff), welches

1  Einleitung

Der zuverléssige Betrieb von Leistungstransformatoren ist
fiir eine sichere Energieversorgung unerlésslich. Schwere
Fehler und Ausfélle koénnen erheblichen betriebs- und
volkswirtschaftlichen Schaden verursachen. Daher ist es
wichtig, moglichst alle transformatorinternen Fehlerquel-
len in einem frithen Stadium zu erkennen und bewerten zu
konnen [1]. Fiir die Uberwachung und Bewertung der Iso-
lation und der Detektion lokaler Fehlerstellen hat sich die
Teilentladungsmessung (TE-Messung) durchgesetzt. Drei
unterschiedliche Messverfahren konnen hierbei zum Ein-
satz kommen [2]: die Fehlergasanalyse, die elektrische
Teilentladungsmessung nach IEC 60270 [3] und die Mes-
sung gestrahlter TE-Emissionen im ultrahochfrequenten
(UHF) Bereich von 300 MHz — 3 GHz [4]. Die Fehler-
gasanalyse wird kann als Indikator fiir TE verwendet
werden. Dabei wird nicht die TE als Fehlerstelle direkt
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als Zersetzungsprodukt entsteht. Die elektrische Messung
und die UHF-Messtechnik konnen auftretende TE direkt
messen. Die Bedeutung, die der TE-Messung zukommt
zeigt sich zum einen durch die bereits vorhandene Norm
fir die elektrische Messung und zum anderen dadurch,
dass alle Leistungstransformatoren im Rahmen der Stiick-
/Abnahmepriifung auf TE untersucht werden. Die Hohe
der scheinbaren Ladung Qjgc hat sich hierbei zum Quali-
tatskriterium entwickelt. Fiir onsite / online Messungen
und fiir Monitoringanwendungen empfiehlt sich in vielen
Féllen die UHF-Messtechnik [5]. Mit dldichten Antennen
im Transformatorinneren konnen die transienten, abge-
strahlten Impulse der TE erfasst werden. Bild 1 zeigt die
Ausbreitungspfade beider Methoden. Signale der elektri-
schen Messung wandern galvanisch gekoppelt entlang der
Wicklung bis zur Durchfiihrung, wo sie iiber den kapazi-
tiven Messbelag (oder eine dedizierte Koppelkapazitit)
ausgekoppelt und gemessen werden. Elektromagnetische
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Wellen breiten sich im Kessel aus und kdnnen werden
dort direkt gemessen. In vielen Féllen ist dies vorteilhaft,
da aufgrund der Schirmwirkung des Kessel (Fara-
day’scher Kaifig) und den Tiefpasseigenschaften von
Hochspannungsdurchfithrungen wenige der vielen Stor-
signale von Schaltanalgen die kesselinternen Signale
iiberlagern [6]. Aufgrund dieser Vorteile empfehlt die
Cigré Arbeitsgruppe WG A 2.27, Transformatoren fiir
den Einsatz von UHF- Sensoren auszuriisten. In Broschii-
re 343 wird empfohlen, ausreichend geeignete DN-50
Schieber vorzusehen um mdglichst flexibel bei Bedarf
Sensoren nachriisten zu konnen [7]. Cigré Arbeitsgruppe
WG D 1.37 empfiehlt in ihrer aktuellen Broschiire 662 [8]
als Alternative zu Schiebern dielektrische Fenster in den
Kessel einzubauen, die ebenfalls bei Bedarf mit UHF-
Sensorik ausgeriistet werden konnen, siehe Kapitel 2.2.

Elektrisch
| &ii (IEC 60270)
T 1|
TE J
Sensor |t

Bild 1 Signalausbreitungspfade der UHF und elektrischen TE-
Messung an einem Transformator mit interner (Rot) und exter-
ner TE (Blau) [9]

2 UHF Sensoren

Ein UHF Sensor fiir Leistungstransformatoren besteht im
Wesentlichen aus einer breitbandigen Antenne, die fiir
den von TE abgestrahlten UHF Frequenzbereich geeignet
ist und deren mechanischer Aufbau den einfachen Einbau
an Leistungstransformatoren ermdglicht. Fiir praktische
Anwendungen werden hauptséchlich zwei UHF Sensor-
technologien fiir die Messung von internen TE an Leis-
tungstransformatoren verwendet, Sensoren fiir Flachkeil-
schieber und Plate-Sensoren fiir dielektrische Fenster.

2.1 UHF Sensor fiir Flachkeilschieber DN50/DN80

Ein UHF Schiebesensor ist als Nachriistlosung fiir Trans-
formatoren ausgelegt, die mit standardisierten Flachkeil-
schiebern der Grofle DN5S0 oder DN80 ausgestattet sind,
siche Bild 2. Ein Flachkeilschieber mit geradem Kanal, in
dem ein UHF Sensor installiert werden kann, ist in Bild
3 (links) dargestellt. Kugel- und Guillotine-Ventile kon-
nen ebenso fiir die Sensorinstallation verwendet werden.
Bild 3 (rechts) zeigt als Gegenbeispiel ein Absperrventil
ohne geradlinigen Durchgang, das nicht fiir die Applikati-
on von UHF Sensoren geeignet ist. Andere, ungeeignete
Ventiltypen ohne geradlinige Offnung (Membran- und
Fliigelhahnventile) sind in einigen Regionen ebenfalls
beliebt. Bei neuen Transformatoren wird empfohlen, nur
Flachkeilschieber zu verwenden.
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Bild 2 UHF Sensor fiir Flachkeilschieber DN50 und DN80 [9]

Flachkeilschieber Absperrventil

gerader

/ Durchgang

kein gerader /
Durchgang

Bild 3 Flachkeilschieber (engl. gate valve) und Absperrventil
(engl. globe valve) als Beispiele fiir Olablassschieber, die fiir die
Installation von UHF Sensoren eignen (links) bzw. ungeeignet
sind (rechts).

Fir die Installation am Transformator wird der UHF Sen-
sor zuerst am Olschieber montiert. Danach wird der
Schieber langsam gedffnet und durch ein kleines Entliif-
tungsventil auf der Montageplatte des Sensors entliiftet.
Danach kann der Olschieber vollstindig gedffnet werden,
um den Sensor in den Transformatorkessel einzuschieben,
ohne dass Luft hineingelangen kann. Der Kopf des UHF
Sensors mit der eigentlichen Antenne muss in den Trans-
formatorkessel hineinragen, um eine ausreichende Emp-
findlichkeit sicherzustellen. In der Praxis hat sich eine
Einschubtiefe von ca. 50 mm hat sich als sinnvoll bewéhrt
[10]. Eine Installation der UHF Antenne im Rohr des
Schiebers fiihrt aufgrund der elektromagnetischen Ab-
schirmung zu einer geringen Empfindlichkeit [4]. Ein
Mindestabstand zwischen UHF Sensor und hochspan-
nungsfiihrenden Teilen muss eingehalten werden, um ei-
nen sicheren Betrieb zu gewihrleisten.

UHF Schiebesensoren werden in der Praxis vor allem bei
Diagnosemessungen vor Ort eingesetzt, da ihre Konstruk-
tion es erlaubt, sie an Transformatoren im Betrieb zu in-
stallieren. Es ist also keine Abschaltung notwendig. Eine
permanente Installation als Teil eines Online-TE-
Monitorings méglich ist auch moglich.

2.2 UHF Plate Sensor

UHF Plate Sensoren koénnen direkt an der Kesselwand
von neuen Transformatoren angebracht werden. In die
Kesselwand wird ein dielektrisches Fenster integriert, das
aus einem Edelstahlschweifiring und einem Hochleis-
tungskunststoff besteht, der Mineraldl und hohen Tempe-
raturen widersteht. Der Kunststoff weist eine dem Mine-
raldl dhnliche Permittivitdt auf, so dass UHF Signale mit
geringer Dampfung zum UHF Sensor gelangen und sensi-
tiv gemessen werden konnen. Der Plate Sensor wird in
das dielektrische Fenster eingeschraubt, wodurch seine
UHF Antenne in den Transformatorkessel hineinreicht.
Da das dielektrische Fenster gleichzeitig auch als Olbarri-
ere wirkt, konnen im Gegensatz zum Schiebesensor UHF
TE-Messungen und Sensorwechsel ohne Olhandling statt-
finden.
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Bild 4 zeigt von rechts nach links den Plate Sensor, das
dielektrisches Fenster und einen Schweifliring fiir den di-
rekten Einbau an Transformatorkesselwidnden. Das De-
sign des Schweillringes und des dielektrischen Fensters
entspricht der Vorgabe der CIGRE Arbeitsgruppe WG
D1.37 in der Cigre Brochure 662 [8].

Bild 4 Gesamtaufbau eines Plate Sensors fiir die Installation in
der Kesselwand (griin). V.r.n.l. Sensorkopf mit Messanschluss
und Antennenkopf (schwarz), Dichtring 1, dielektrisches Fenster
(vakuumfest, Olsperre), Dichtring 2, aufgeschweiBter Edelstahl-
ring [11].

Plate Sensoren konnen an jeder gewiinschten/geeigneten
Position in den Transformatorkessel eingebaut werden.
Auch wenn bei der Auslieferung eines Transformators
keine Sensoren installiert sind, konnen bereits dielektri-
sche Fenster mit einer Blindabdeckung an der Kessel-
wand montiert sein, um eine einfache Nachriistung von
UHF TE-Monitoringsystemen wéhrend des Betriebs zu
ermdglichen. Bild 5 zeigt eine Installation von UHF Plate
Sensor-Prototypen an einem Leistungstransformator.

! —gz 8
Bild 5 Prototypen des UHF Plate Sensors installiert an einem
Leistungstransformator

3  UHF TE-Monitoringsystem

In diesem Kapitel wird ein synchrones, vierkanaliges
UHF Monitoringsystem vorgestellt, mit dem entweder ein
Transformator mit bis zu vier UHF Sensoren oder bis zu
vier Transformatoren mit jeweils nur einem UHF Sensor
in einem Umspannwerk iiberwacht werden konnen. Bild 6
zeigt das Monitoringsystem mit einem UHF Schiebe-
sensor, das an einem Transformator installiert ist.
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Bild 6 UHF TE-Monitoringsystem installiert an einem Trans-
formator mit UHF Sensor an einem DN50 Flachkeilschieber

Das UHF Monitoringsystem arbeitet mit einer vertikalen
Auflésung von 12 Bit pro Kanal. Es ist in der Lage, UHF
Signale zwischen Rauschpegel bei ca. U,e = 1 mV und
Upax = 2000 mV auf allen vier Kanidlen zu messen. Die
Phasenauflésung in 50 Hz und 60 Hz Systemen betragt
¢ = 1°. Daher konnen detaillierte phasenaufgeloste Tei-
lentladungsmuster (PRPDs) fiir die Expertenbewertung
erzeugt werden. Zur Langzeitauswertung und Korrelation
mit anderen Messwerten (Spannung, Last, Temperatur) ist
eine Trendansicht der UHF Amplitude und der Anzahl TE
pro Minute vorgesehen. Eine detaillierte Trendansicht
kann verwendet werden, um die Verdnderung von TE-
Mustern zu verfolgen: Ein vereinfachtes, zeitaufgelstes
PRPD-Muster ermdglicht die Erkennung von Verédnde-
rungen in PRPDs in direkter Korrelation mit anderen
Messwerten. Im nédchsten Kapitel befindet sich eine Be-
schreibung dieses zeitaufgelosten PRPDs inklusive Bei-
spiel.

Zur Speicherung und Auswertung ist das UHF Monito-
ringsystem {iiber Ethernet mit einem Server oder PC ver-
bunden. Uber eine grafische Benutzeroberfliche, die fiir
die Systemparametrierung (inkl. Alarm-/Warnschwellen)
und die Visualisierung der gemessenen Echtzeitdaten
verwendet wird, ist das Monitoringsystem leicht zu be-
dienen. Bild 7 zeigt einen Screenshot der Monitoring-GUI
mit Echtzeit UHF PRPDs (links) und Trendansichten
(rechts) von zwei UHF Sensoren. Alle Diagramme kon-
nen parametrisiert und in Standard-Bilder (jpg-Dateien)
entweder flir einzelne Messungen oder periodisch expor-
tiert werden (z.B. pro Stunde ein Snapshot). Alarm-
schwellen konnen auf die UHF Signalamplitude und die
Anzahl der TE definiert werden. Die Trenddaten kdnnen
in .csv-Dateien zur Korrelation mit anderen Betriebsda-
ten, wie z. B. der Stufenschalterposition, exportiert wer-
den. Es besteht auch die Moglichkeit, historische Trend-
daten fiir die Wiedergabe und die PRPD-Generierung neu
zu importieren. Das bereitgestellte Toolset kann Asset
Managern helfen, den aktuellen Status von Transformato-
ren im Betrieb zu iiberwachen und zu bewerten. Es hilft
auch TE-Experten zu einem besseren Verstdndnis von TE
durch die kontinuierliche Beobachtung der verdnderlichen
TE-Muster und die Moglichkeit der Korrelation zu ande-
ren Messdaten.
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Bild 7 GUI der UHF TE-Monitoringsoftware mit Echtzeitvisua-
lisierung von PRPDs und Trendansichten von zwei UHF Senso-
ren

4 TE-Monitoring eines 120 MVA
Maschinentransformators

Betrachtet wird ein 50 Jahre alter 110 / 10 kV Maschinen-
transformator. Zu Beginn der Untersuchung war der
Transformator fiir 8 Jahre nicht in Betrieb und sollte nach
dieser Zeit eingesetzt werden, um einen kleinen Kohle-
block wieder ans Netz nehmen. Als Vorausuntersuchun-
gen wurde eine konventionelle, elektrische TE-Messung
durchgefiihrt. Die Analyse der PRPD-Muster zeigt, dass
mehrere unterschiedliche TE-Quellen im Transformator
aktiv sind. Um den Transformator trotz der bekannten
Vorbelastungen wieder in Betrieb nehmen zu koénnen,
wird eine dauerhafte Uberwachung eingesetzt. Das einge-
setzte System besteht aus mehreren Modulen. Die als kri-
tisch eingestuften Teilentladungen werden mittels eines
UHF-TE Monitoring Systems und einen UHF-
Schiebesensors permanent iiberwacht. Dariiber hinaus
werden Fehlergase mit einem Hydran-Sensor iiberwacht.
Mechanische, betriebliche Schwingungen  werden mit
einem Beschleunigungssensor auf dem Kessel gemessen
[12]. Zusitzlich werden die BetriebsgroBen Spannungen,
Laststrome und Umgebungs- sowie Oltemperatur erfasst.
Der Verlauf der Teilentladungen, also die Entwicklung
der PRPD-Muster und die Menge an TE iiber der Zeit
dienen als Indikator, um Verschlechterungen des Isolati-
onszustandes frithzeitig detektieren zu konnen. Die Lang-
zeitmessungen bestdtigen das Vorhandensein mehrerer,
verschiedener Quellen. Die Dauermessung zeigt aber,
dass nicht alle Quellen permanent aktiv sind. Verschiede-
ne Quellen zeigen zu unterschiedlichen Zeiten Aktivitit.
Die hohe Volatilitit l4sst keinen eindeutigen Trend des
TE-Verhaltens erkennen. Daher werden die Warnlevel
defensiv gewihlt und nur knapp iiber den Durchschnitts-
werten der als normal definierten TE-Aktivitdt gesetzt.
Als charakteristische Grofen dienen die Amplitude der
UHF TE-Signale (in mV) und die Anzahl der gemessenen
TE-Events pro Minute.

Wihrend des Betriebs des Transformators kam es zu meh-
reren Alarmen. Im Folgenden wird beispielshaft ein sol-
ches Event genauer betrachtet. Bild 8 zeigt ein PRPD
Muster des UHF TE-Monitorings und Bild 9 den gesam-
ten zeitlichen Verlauf des Vorfalls.
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Bild 8 UHF PRPD (240 min — 420 min in Bild 9)

Die x-Achse in Bild 9 zeigt die Aufnahmezeit, auf der y-
Achse ist der Phasenwinkel dargestellt. Die Farbkodie-
rung zeigt in diesem Bild nicht wie gewohnt die Haufung
der TE sondern die Amplitude. Die hohen UHF-Pegel und
der Anstieg der TE pro Minute haben in diesem Fall beide
zum Auslésen der Warnung gefiihrt.

Da sich sowohl die Anzahl der TE als auch die maxima-
len Pegel (siehe Bild 10, oberes Diagramm) nach dem ini-
tialen, schnellen Anstieg nicht weiter verschérften, wurde
in diesem Fall entschieden, den Transformator trotz er-
hohter TE bei engmaschiger Kontrolle weiter in Betrieb
zu lassen. Nach ca. 3 Stunden normalisierten sich die Pe-
gel und die Anzahl der TE-Ergebnisse wieder auf den als
normal definierten Level.
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Bild 9 2-dimensionale Vereinfachung des Zeitbereichs-PRPD
(Anzahl der TE nicht dargestellt)

Wie im unteren Diagramm von Bild 10 zu sehen ist, kam
es erst nach etwa 4 Stunden nachdem die starken TE auf-
getreten sind zu einem Anstieg der Wasserstoffkonzentra-
tion im Ol, was durch das Hydran System detektiert wird.
Daher wurde der Alarm des Gasmonitorings im Vergleich
zum Auftreten der erhohten Aktivitdt erst nach 7 Stunden
ausgeldst. Der groBe zeitliche Unterschied zwischen bei-
den Alarmen kann durch die vergleichsweise trigen Zeit-
konstanten der Gasloslichkeit und Verteilung der gelosten
Fehlergase im Ol erkldrt werden. Die unmittelbare Erfas-
sung durch das UHF TE-Monitoring ist in diesem Fall
vorteilhaft, da die TE zum einen sofort erfasst werden
konnen und Alarme ohne Zeitverzogerungen erfolgen
koénnen. Zum anderen ist aufgrund der verfiigbaren detail-
lierten Messung des zeitlichen Verlaufs eine fortlaufende
Bewertung des TE-Trends mdglich, die es in diesem Fall
ermoglichte, das Kraftwerk weiter am Netz zu lassen.
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Bild 10 Verlauf des max. UHF TE-Pegel (in mV) verglichen mit
dem Hydran-Wert (in ppm)
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5 Zusammenfassung

Die Teilentladungsmessung ist ein iibliches Messverfah-
ren fiir Abnahmepriifungen und fiir Diagnosezwecke, mit
der lokale Fehlstellen in der Isolation festgestellt werden
konnen, bevor diese zu einem Totalausfall des Betriebs-
mittels filhren. Diese Eigenschaft macht die Methodik fiir
die dauerhafte Uberwachung, bzw. eines Monitorings im
Rahmen eines Asset Managements interessant. Die dau-
erhafte Uberwachung hat gegeniiber der einzelnen Diag-
nosemessung Vorteile. Die Diagnose betrachtet den Be-
triebsmittelzustand nur einen bestimmten Zeitpunkt. Auf-
grund der hohen Volatilitit der TE kann dies nachteilig
sein. Wie Langzeitmessungen zeigen, konnten zum Zeit-
punkt der tempordren Diagnosemessung nur wenige oder
keine TE-Quellen aktiv sein. In diesem Fall konnte das
Betriebsmittel evtl. falschlicher Weise als TE-frei diag-
nostiziert werden.

Fiir die dauerhafte Uberwachung von TE stehen wie auch
fir die Diagnosemessung verschiedene Verfahren zur
Verfiigung. Die vorgestellte UHF-Messtechnik ist gegen-
iiber Storsignalen meist unempfindlich. Insbesondere bei
Messungen im Betrieb ist das von Vorteil, da externe TE-
Quellen wie beispielsweise Corona die Messung nicht o-
der nur wenig beeinflussen. Ein weiterer Vorteil ist die
einfache Installation der Messtechnik iiber Schieber oder
vorinstallierte dielektrische Fenster. Die Sensorik kann in
vielen Féllen auch wihrend des Betriebs des Transforma-
tors eingebaut werden.

Die vorgestellte Fallstudie zeigt, wie anhand eines UHF
TE-Monitorings der Betrieb eines alten, TE-anfilligen
Transformators begleitet und iiberwacht werden kann. Die
Langzeitiiberwachung weist auf mehrere TE-Quellen hin,
die jedoch nicht alle dauerhaft aktiv sind. So entsteht eine
sehr hohe Volatilitdt der gesamten TE-Aktivitat. Mit Hilfe
des Monitorings ist es moglich, verschiedene Alarmlevel
zu definieren. Anhand eines liberwachten Vorfalls mit
hohem Anstieg der TE-Aktivitit kann das gezielte TE-
Monitoring mit einer Uberwachung der Fehlergase vergli-
chen werden. Mithilfe des TE-Monitorings kann der Ver-
lauf des Vorfalls detailliert verfolgt werden. Das TE-
Monitoring zeigt einem sprunghaften Anstieg von TE
Haufung und TE-Amplitude. Der weitere Trend zeigt je-
doch, dass sich die TE-Aktivitdt danach nicht weiter ver-
schlimmert. Aufgrund dieser Beobachtung wurde ent-
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schieden, den Transformator nicht vom Netz zu nehmen
sondern den Trend weiter zu verfolgen. Die Entscheidung
erwies sich als richtig, da sich die erhohte TE-Aktivitit
nach einigen Stunden wieder zuriickbildet. Aufgrund der
hohen Zeitkonstanten ist im Fehlergasmonitoring von
dem Vorfall zu diesem Zeitpunkt noch nichts zu erken-
nen. Der Anstieg der Fehlergase ist erst mehrere Stunden
nach dem Ende der erhohten TE-Aktivitdt zu erkennen.
Daher kann ein kombiniertes Monitoring als ideal ange-
sehen werden. Das TE-Monitoring liefert die kiirzesten
Reaktionszeiten. Eine Korrelation mit dem Gasmonitoring
kann dazu dienen, die Messungen wechselseitig zu verifi-
zieren. Nach einem Vorfall kann die historische Datenba-
sis Experten und Asset Managern helfen, iiber weitere
Schritte oder den weiteren Betrieb des Transformators zu
entscheiden.
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