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1. Einleitung

Gas Konzent. in ppm
Kohlendioxid CO2 3417
Kohlenmonoxid CO 118

Wasserstoff H2 7
Methan CH4 36
Ethin C2H2 1
Ethen C2H4 206
Ethan C2H6 43

Beurteilung vom Labor: Ortliche Uberwarmung des Ols durch erhdhte

thermische Belastung und/oder natiirliche Alterung.
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1. Einleitung

Auswertung nach IEC 60599

H. CHs CzHe CaHq CzH:
. 360~ T 18000~ -
- 300 - - 15000 - -
- 240 - - 12000 - -
- 180 - . 9000 - .
120~ : 6000 -
. 60~ L mT
| N ) 0-——- a =
36 ppm 43 ppm 206 ppm 118 ppm 3417 ppm

Within Range  Within Range  Within Range
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1. Einleitung

Auswertung nach IEC 60599

&0 40

=— 9% C:H;

. D1 Discharges of low energy

. D2 Discharges of high energy
CT Mixed thermal and discharge faults
T1 Thermal faults (T < 300°C)

.T2 Thermal faults (300°C < T < 700°C)
T2 Thermal faults (T = 700°C)

PD Partial discharges
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1. Einleitung
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1. Einleitung

>

Uberwachungsgrofie
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Zeit t
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1. Einleitung

= Praxis: Offline DGA Uberwachung

" Beurteilung i.d.R. nach den typischen Gaskonzentrationswerten
" Auswertung nicht immer eindeutig

" Erfahrung erforderlich

" \WWissen Uber das Verhalten einer Flotte hilfreich

" Beweggrund: Nutzung des Online Monitorings zur verbesserten
Interpretation

22.Juni 2022 Stutgarter Hochspannungssymposium 2022 m VAISALA



2. Grundlagen fiir die Interpretation
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2. Grundlagen flir die Interpretation: Vorgehen

Prafung der DGA-Ergebnisse
Vergleich mit DGA von
fruheren Proben und mit
typischen Werten

E
Mindestens ein Gas Nein Unaufféllige
uber typischen Werten
(Konzentration, DGA
Bildungsrate)

D

Diagnose bzw. Fehleridentifikation Haufigerer |

. WARNUNG- Probenahme, .
Berechnung von Graphische > —> : Y Datenspeicherung
Gasquotienten Methoden Zustand Online Monitoring, -

Elekt. Messungen

A 4

Konzentration und Bildungsrate Uber den . ALARM- N So_fortige Aktion,
Alarmwerten oder Anderung im Fehlertyp zu D2 Zustand Online Monitoring,
Elekt. Messungen
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien

Interpretationskriterien

Normen Institutionen Benutzer-

@IEEE LQ definierte

Kriterien
A

C57.104-  |EC 60599 CIGRE

2019 Ed. 3 2015 TB771
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien
Aufgabe 1: Erkennung von Auffalligkeiten

= Bereiche der typischen 90%-Gaskonzentrationswerte in pl/l bzw. ppm. Quelle: IEC Norm 60599
v o | m | ow | om | cm | co | oo _

Alle Transformatoren 50-150 30-130 60-280 20-90 400-600 3800-14000
Ohne Stufenschalter 2-20

Kommunizierender
= Bereiche der typischen 90%-Gasbildungsrate in pl/l/Jahr bzw. in ppm/Jahr. Quelle: IEC Norm 60599
% | om | m | on | oA | oA | o | oo _

Alle Transformatoren 35-132 10-120 32-146 5-90 260-1060 1700-10000
Ohne Stufenschalter 0-4

Kommunizierender 21-37
Stufenschalter
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien
Aufgabe 2: Feststellung des Grades einer Auffalligkeit

= Definition von Fehlertypen nach IEC 60599 und Erganzende fehlertypen gemaR Cigré TB 771

. Fener

=
D1
D2
Thermische Fehler in Ol und/oder Papier unter 300 °C T1
Thermische Fehler in Ol und/oder Papier iiber 300 °C T2

Thermische Fehler mit Temperaturen tiber 700 °C T3

Streugasen in Ol
Uberhitzung <250 °C

OOI

Mogliche Karbonisierung des Papiers

Thermische Fehler in Ol mit Temperaturen iiber 700 °C T3-H
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien
Aufgabe 3: Feststellung der Natur des Fehlers

= Methoden zur Auswertung nach IEC 60599 und Cigré TB771

. .

Low energy (D1)
<300°C (T1)
>300°C, <700°C (T2)
Thermische >700°C (T3)

Fehler >700 °C Ol (T3-H)

Uberhitzung <250 °C (O)
Karbonisierung des Papiers (C)
.

.

.

.

.
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Im Papier



2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien
Aufgabe 3: Feststellung der Natur des Fehlers

= Graphische Verfahren: Muster der typischen Gaszusammensetzung in Abhangigkeit von der Temperatur

Time Methane (Acetylene Ethylene CEthane C,l Carbon mcCarbon dioHydrogen |

2021:01-21M13:37:214 963 15 0 161 802  s2m 13

Fehler pp st oJc T2 T3 D2 D1 WNON2ATUAGM 86 24 0 15 6 4T 13
100 % T T T T T T T 2021-01-21T16:20:564 896 21 0 156 754 4885 13
2021-01-21717:28:564 89 2 0 156 733 4802 04

2021-01-21718:36:444 877 21 0 157 T3 414 11

2021:01-21T19:44:324 902 19 0 155 729 4841 13

2021-01-21720:52:084 902 21 0 159 141 48N 14

H, 2021-01-21m21:59:444 912 25 0 162 745 4882 14

50% 2021-01-21723:07:204 965 17 0 167 9 5114 14
8 C,H, 2021-01-22100:14:564 947 21 0 170 m 5007 14
2021-01-22101:22:444 931 26 0 175 741 4878 15

2021-01-22102:30:314 936 22 0 178 449 15

2021-01-22103:38:314 916 27 0 178 738 4910 16

2021-01-22104:46:324 913 21 0 174 73 489% 17

2021-01-22105:54:434 923 23 0 175 132 4983 17

2021-01-22107:02.55¢ 887 22 0 1 73 4858 17

T —1 1 2021-01-22108:11:204 927 25 0 169 76 5042 17

100 300 500 1000 3000 °C 2021-01-22T09.19:434 923 2 0 168 772 5037 17

lann

Temperatur an der Fehlerstelle

Quelle: CIGRE TB771
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien
Aufgabe 3: Feststellung der Natur des Fehlers

= Graphische Verfahren: Duval-Dreiecke

PD, T1 oder T2

% C,Hg

< %GH, T1 oder T2 -
Duval-Dreieck 1 » *

% C,Hj

Duval-Dreieck 5
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2. Grundlagen fir die Interpretation: Interpretationskriterien

Aufgabe 3: Feststellung der Natur des Fehlers

= Graphische Verfahren: Duval-Pentagone

H.

C;Hs

CH,

. D1 Discharges of low energy
. D2 Discharges of high energy
T1 Thermal faults (T < 300°C)
72 Thermal faults (300°C < T < 700°C)
7z Thermal faults (T > 700°C)
S Stray gases
PD Partial discharges

Duval-Pentagon 1
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CHy CaH,

C  Carbonization
5 Stray gases
.O Overheating
. D1 Discharges of low energy
. D2  Discharges of high energy
.T3-H Thermal faults T3 in il only
PD  Parhial discharges

Duval-Pentagon 2
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C. Anwendungsfalle

VAISALA
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Anwendungsfall 1: Alter Netzkuppler, Ende seiner Lebensdauer

Gas concentration (ppm)

600
500
400
300
200
100

o]
0 0
2019-09-12

22. Juni 2022

2019-10-12

® LabH2

Stutgarter Hochspannungssymposium 2022

CHa (ppm) =—C;H. (ppm) CzHe (ppm) ——H: (ppm)

Historie:

1958,100MVA

2013, 1. Ereignis?, Ethin &,
thermischer Fehler ohne Papier
2017, 2. Ereignis?

2018, Umsetzung, Entgasung
Mai 2019, Gasanstieg,
Endoskopie?

Zuschaltung mit Mulitgas DGA
Online Monitoring Gerat,
Trafotausch

Stufenférmiger Anstieg

2020 kontinuierlicher
Gasanstieg >>
Aulerbetriebnahme
Interpretation DGA Daten —
online/offline
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Anwendungsfall 1: Alter Maschinen-Transformator, Ende seiner
Lebensdauer

Dreieck 5

100

—  %C2He 0

== / & v 3 4
: S - y A A 4 . . 2
- N p “ L A B e )
i @ e v by o 'S4
- ; o 2 y. - . 3 A\ A ’ { SR »4‘ .
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Anwendungsfall 2: Sich schnell entwickelnder Fehler, 20 Jahre
alter Maschinen-Transformator

Historie:

« 20 Jahre alt, unauffallig

« Ubertemperaturen

* Anpassung der Kuhlung

* 2017 Installation DGA Online
Monitoring Gerat

» Freitag 15. Oktober 2021,
Alarm, Ethin @ 34ppm

* Wasserstoff H2, Ethan C2H6,
Ethen C2H4, Methan CH4

* Aulderbetriebnahme

*  Duval

2021-10-15 2021-10-16 2021-10-17 2021-10-18 2021-10-19

——OPT CH4 (ppm) ——OPT C;Ha (ppm) OPT C;Hg (ppm) —OPT H; (ppm) @ Lab CH4
¢ Lab C2H4 (o] Lab Csz ¢ lab Hz _OPTCZHZ (ppm) L4 LabCsz
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Anwendungsfall 2: Sich entwickelnder
Fehler liber OPT100 Nutzungsoberflache

VAISALA 07:19 DGA Diagnostics @ Measuring [l WAEUSN @ Help Q Userv

Duval Triangle 1 Duval Triangle 4 Duval Triangle 5

0%

B 12: Thermal fault 300..700 °C

T1: Thermal fault <300 °C

B T2: Thermal fault 300..700 °C B c: carbonization gf paper B T3: Thermal fault> 700 °C
B 73: Thermal fault > 700 °C [ s: stray gassing of ol [l 0: Overheating
B OT: Thermal and electrical fault B Fo: Partial discharges\corona) B c: carbonization of paper

B s: stray gassing of oil
. PD: Partial discharges (corona)
Not determined

. D1: Discharges of low energy Not determined
B 02: Discharges of high energy
. PD: Partial discharges (corona)
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Anwendungsfall 3: Beschleunigende Gasbildung detektiert, ein
neuer Maschinen-Transformator

120 4200
3
o
£ 100 3500
AN
T L
§e Historie:
5 80 2800 c 2018 Inbetriebnahme mit
8 S DGA Online Monitoring
- = - IEC
T 2 Gaskonzentrationswerte /
Q.C). 50 2100 8 Gasbildungsraten
@ E; - #Alter
XS] S Erfahrung > Problem
S 40 1400 ¥ « Senjaleivo
: 3
= O
2 20 : 700
[72) -5
(D | e

0 e o, T 0
2018-09-07 2018-10-27 2018-12-16 2019-02-04 2019-03-26 2019-05-15
——CHg (ppm) =——GCH; (ppm) ——CHa(ppm) =——H;(ppm) =——CO(ppm) =——CO; (ppm)
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Anwendungsfall 4: 400-MVA-400-kV-Transformator

22. Juni 2022
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Gas consentration: CO, CH4, C2H6, C2H4 (ppm)

900 1800
800 1600
[ ]
700 * 1400
.
L]
. —_—
600 . 1200 g
L] [=%
N =
500 ® 1000 &
. O
. c
400 . 800 £
o
. £
300 600 &
° c
S
o
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W
€00a0tytoayestayonn oppetiegsene 5agRpogSttitegttgmny ’-'.",.. )
0 e 0
14-Nov-15 16-Nov-15 18-Nov-15 20-Nov-15 22-Nov-15
e Methane = Ethane Ethylene e Carbon monoxide e Carbon dioxide
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Anwendungsfall 4: 400-MVA-400-kV-Transformator

= Gase nach Transformatorreparatur und Olentgasung
900
800
700
600
500

400

Ethylen (ppm)

300

200

2015-11-12 2016-01-01 2016-02-20 2016-04-10 2016-05-30 2016-07-19
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C. Zusammenfassung
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Einige allgemeine Anmerkungen
zur DGA-Interpretation

= Ein stabiler, selbst hoher Gasgehalt ist in der Regel kein erhebliches Problem.
® Ein relativ niedriger, aber steigender Gasgehalt konnte ein Problem werden.
* Hochtemperaturfehlergase (Ethin C2H2, Ethen C2H4) sind ernst zu nehmen.

= T3-H Hochtemperaturfehler (nur in Ol) ist weniger besorgniserregend als C
(Karbonisierung von Papier).

= DGA Online Monitoring unterstitzt bei der Verlangerung der Lebensdauer lhrer
Transformatoren, Erkennung von sich schnell entwickelnden Fehlern bei neuen & alten
Transformatoren, Uberwachung von Entgasungsprozessen, Verifikation von
Reparaturmafinahmen.
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
Besuchen Sie uns am Stand

=5 :./—,-"4

VAISALA ) ~ |wuameai A  Online monitoring for
RIDALA  power transformers

Optimus™ DGA Monitor
for Transformers
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Fachliche Beratung

Unterstitzung bei der Erstellung von
Spezifikationen

Installation und Inbetriebnahme
Analyse und Bewertung von Messdaten
Vor Ort Verifikation

Beratung, Verkauf, Wartung und
Stérungsanalyse im Zusammenarbeit mit
unserem Partner VAISALA

Diagnose anhand von erganzenden
elektrischen Messungen
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