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1. Einleitung

Fir die elektrische Energieversorgung gelten insbesondere im Hinblick auf die zukiinftige
Deregulierung des Energiemarktes folgende Forderungen: ,Reduzierung der Betriebs-
kosten, Erhéhung der Verfiigbarkeit der Erzeugungs- und Ubertragungssysteme,
Verbesserung der Energieversorgung und der Dienstleistung®. Diese Aufgaben sollen bei
standiger Abnahme der zur Verfiigung stehenden Energieressourcen und Zunahme der
internationalen Konkurrenz und des wirtschaftlichen Druckes zufriedenstellend erfillt
werden. Es ist daher erforderich, daB3 bei allen zukinftigen Entwicklungen die Auswir-
kungen der bereits genannten Forderungen auf das gesamte System betrachtet werden.

Ol gefilllte Komponenten wie Transformatoren, Strom- und Spannungswandler, Shunt-
Reaktoren und Durchfiihrungen sind in der Regel kritische Elemente fiir eine zuverlassige
und wirtschaftliche elektrische Energielibertragung. Die Kosten fiir diese Einrichtungen
hinsichtlich Beschaffung, Transport, Installation und Reparatur sind im allgemeinen hoch im
Vergleich zu anderen Komponenten der Energielibertragung, wobei die Transformatoren
aufgrund ihres hohen Preises eine besondere Rolle spielen. Es ist daher notwendig, bereits
das Einsetzen von kleinsten Veranderungen rechtzeitig zu erkennen, um die bei einem
Fehler auftretenden Kosten fiir Beschadigung benachbarter Einrichtungen, fir ungeplante
Einsatze von Personen und Material und fiir mégliche Umweltschaden zu vermeiden.

Zu diesem Zweck wird seit vielen Jahren die Gas-in-Ol Analyse verwendet, die im
wesentlichen darauf basiert, daB durch Veranderungen im Isolierstoff verschiedene Gase
entstehen, die im Ol im geldsten oder nichtgeldsten Zustand auftreten und deren
Verhéltnisse untereinander einen RickschluB3 auf die Fehlerursache ermdglichen. Eine in
regelméBigen zeitlichen Abstanden von typischerweise 6 oder 12 Monaten durchgefiihrte
Olentnahme ist fiir eine allgemeine und grobe Bestimmung der Veranderungen des
Isolationszustandes geeignet jedoch kann daraus keine Information Gber die aktuelle
zeitliche Entwicklung eines Fehlers gewonnen werden. AuBerdem ist fiir einen unmittelbar
nach der Olentnahme auftretenden Fehler die Zeit bis zum Erkennen vom Zeitabstand der
nachsten Probenentnahme abhangig. Es kann daher aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll
sein, dafl insbesondere fiir teure und wichtige Komponenten der Energieversorgung, zu
denen zweifellos die Transformatoren gehoren, eine kontinuierliche Erkennung von
madglichen Fehlern in der Isolierung erfolgt, die heute allgemein mit dem Wort ,Monitoring*
bezeichnet wird.

Monitoring ist im strengen Sinn das kontinuierliche ,Abhéren® oder Uberwachen eines
Systems, wobei zu beachten ist, daB mit kontinuierlich eine Erfassung der erforderlichen
Informationen in einem Zeitraum gemeint ist, der wesentlich kirzer ist als die Entwicklungs-
zeit des zu registrierenden Ereignisses. In der Regel erfolgt das Monitoring auch unter
Betriebsbedingungen, das heiBt nicht unter besonderer Beanspruchung wie es z. B. bei
Prifungen der Fall ist. Die Methoden der MeBwerterfassung sind aber in beiden Fallen
gleich, so daB aus den Ergebnissen der Prifungen, z. B. der Abnahmeprifung im Werk,
bereits Referenzwerte fiir das spatere Monitoring gewonnen werden kénnen.
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Die Erfassung von Veranderungen der Isolierung ist aber nicht ausreichend fiir die bereits
genannte Forderung ,Erhdhung der Verfiigbarkeit®, so daB aufbauend auf den Ergebnissen
des Monitoring eine zuverlassige Diagnose des Isolationszustandes erfolgen muf3. Die
Diagnose steht dabei unter den drei wichtigen EinfluBfaktoren Verfligbarkeit, Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit, wie es in Fig. 1 vereinfacht dargestellt ist.

Wirtschaftlichkeit

Diagnose

Fig. 1
EinfluBfaktoren der
Diagnostik

Sicherheit Verfugbarkeit

Die Diagnose ist Bestandteil der Instandhaltung, die nach DIN /1/ die Gesamtheit der MaB-
nahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Soll-Zustandes sowie zur Feststellung
und Beurteilung des Ist-Zustandes umfaf3t. Die Diagnose kann daher als eine kontinuier-
liche Inspektion des Geréates zur Erfassung des Ist-Zustandes und seiner Beurteilung
bezeichnet werden. In Abhangigkeit des Ergebnisses kann dann eine Wartung zur Bewah-
rung des Soll-Zustandes oder eine Instandsetzung zur Wiederherstellung des Soll-Zustan-
des veranlaBt werden. Der Soll-Zustand ist nicht identisch mit dem Anfangszustand, denn je
nach Instandhaltungsphilosophie des Betreibers kann eine Verschlechterung der Eigen-
schaften infolge von Alterung entweder durch eine entsprechende Dimensionierung oder
durch eine regelmaBige Wartung berucksichtigt werden.

Die Abhangigkeit der einzelnen EinfluBfaktoren der Diagnostik untereinander kann sehr
unterschiedlich sein, wie Fig. 2 zeigt, indem z. B. eine Zunahme der Kosten der Diagnostik
nicht immer mit einer Erhéhung der Verfiigbarkeit einhergeht.

Verfligbarkeit
A

Fig. 2
Verfiigbarkeit in
Abhangigkeit der

> Kosten

Diagnosekosten

Die Optimierung der Instandhaltung durch eine zustandsorientierte Instandhaltung bedarf
der kontinuierlichen Diagnose mit Erfassung und Beurteilung des Ist-Zustandes. Es ist
daher erforderlich, neben der kontinuierlichen Erfassung der fur die Diagnose relevanten
Parameter auch die Wirkungsweise der zu erfassenden Vorgange und deren Auswirkung

auf die Lebenserwartung der Isolierung zu kennen. Die Ol-Analyse stellt einen wichtigen
Parameter fir die Erfassung des Ist-Zustandes der Isolierung dar.
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2. Physikalische Grundlagen der Gas-in-Ol Analyse

Die Analyse geldster und freier Gase ist eine haufig benutztes diagnostisches Verfahren zur
Bestimmung und Bewertung von Fehlem in der Isolierung von ¢lisolierten Betriebsmittel der
Energieversorgung. Die Interpretation der Ergebnisse ist nicht immer einfach und erfordert
zudem genaue Kenntnisse und Erfahrung mit dem zu beurteilenden Isolierungssystem. Es
ist daher auch verstandlich, daf3 in der Literatur voneinander abweichende Grenzwerte und
Interpretation der Fehlerursachen zu finden sind /2 - 5/. In /5/ wird noch einmal deutlich
darauf hingewiesen, daB die in dem Normenentwurf zusammengefaBten Erkenntnisse nur
far mit Mineraldl gefilite Betriebsmittel gliltig ist, die Papier und PreBspan als festen Isolier-
stoff einsetzen. Fir die jeweiligen spezifischen Betriebsmittel wie z. B. Leistungstransfor-
matoren oder MeBwandler werden im Anhang informativ Anwendungshinweise gegeben.
Andere flissige/feste Isolierstoffkombinationen kdnnen mit den im Normenentwurf ange-
gebenen Werten nur mit Vorsicht bewertet werden. Bereits im Normenentwurf wird eine
entsprechende ingenieurmaBige Beurteilung der Analysewerte gefordert.

2.1 Zersetzung von Ol

Mineralble bestehen aus einer Mischung verschiedener Kohlenwasserstoffmolekiile, die
folgende Kohlenwasserstoffgruppierungen CHs, CH, und CH enthalten. Elektrische und
thermische Fehler bewirken eine Spaltung der Kohlenstoffverbindungen und/oder der
Kohlenstoff-Wasserstoff-Verbindungen bei gleichzeitiger Bildung kleine unbestandiger
Fragmente, die jedoch schnell zu stabilen Gasmolekilen rekombinieren. Als Beispiele sind
hier zu erwdhnen Wasserstoff H,, Methan CH,, Ethan C,He, Ethen C,Hy4, Ethin CoH..
Zuséatzlich kdnnen auch Kohlenwasserstoffe mit 3 und 4 Kohlenstoffatomen (C,; und C,) in
gasférmiger Form und feste Teilchen von Kohlenstoff und Kohlenwasserstoff (X-Wachs)
entstehen. Die gebildeten Gase sind nun in der Flussigkeit in geloster oder freier Form
vorhanden und stehen fur eine Analyse zur Verfigung. In Abhangigkeit der jeweiligen
Bindungsenergie, z. B. 338 kJ/mol fiir die C-H Bindung und 607 kJ/mol fiir die einfache C-C
Bindung, entstehen je nach Energieinhalt des Fehlers unterschiedliche Gase, die somit eine
Aussage Uber die Fehlerart ermdglichen. Mehr Energie und/oder eine hdhere Temperatur
werden fiir die Spaltung der C-C Doppelbindung (720 kJ/mol) und Dreifachbindung

(960 kJd/mol) bendtigt.

Die Bildung von Ethen erfolgt bei Temperaturen tiber 500 °C bevorzugt gegeniiber Ethan
und Methan, wahrend Ethin Temperaturen von 800 °C bis 1200 °C bei gleichzeitigem
schnellen Temperaturriickgang erfordert. Energieschwache Entladungen wie Teilentla-
dungen fiihren in der Regel zu starkerer Wasserstoffbildung infolge der geringen Bindungs-
energie der C-H Bindung. Energiestarke Entladungen und insbesondere Lichtbdgen fiihren
zu einer starken Bildung von Ethin, da der heif3e lgitende lonenkanal vom fliissigen kalten
Isolierdl umgeben ist. Auch feste Kohlenstoffteilchen werden unter Lichtbogeneinwirkung im

Temperaturbereich von 500 °C bis 800 °C erzeugt.

Die Bildung der Gase Kohlenmonoxid CO und Kohlendioxid CO, kann durch Oxidation des
Oles erfolgen, so daB sich tiber langere Zeitrdume auch groBere Mengen ansammeln
koénnen.

2.2 Zersetzung der Zellulose

Die Polymerketten der festen Zellulose (Papier, PreBspan, Holz) enthalten eine groBe Zahi
von Anhydroglucose-Ringen mit schwachen C-O Bindungen, die bereits bei niedrigeren
Temperaturen im Vergleich zu den Kohlenwasserstoffbindungen zu Zersetzungen fiihren.
Eine deutliche Zersetzung erfolgt bei Temperaturen tber 105 °C, eine vollstéandige
Zersetzung und Karbonisierung bei Temperaturen aber 300 °C. Dabei werden CO und CO,
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sowie H,0 in sehr viel gréBeren Mengen erzeugt als es bei der Oxidation des Oles der Fall
ist.

CH,OH TR
o)
H OH H
= H H H H
OH H H
O

H OH -

EHa

Gleichzeitig entstehen Kohlenwasserstoffgase und Furan-Derivate in geringen Mengen. Die
Furan-Derivate kdnnen aber analysiert werden und tragen damit zur Differenzierung bei der
Fehlerdetetektion hinsichtlich der Beteiligung von Zellulose bei /6,7/.

a) b) | C)

CHO HOCH, CHO

Fig. 4

d) e) f) Furan a) und
Furanderivate b) - f)

b) Furfural

c) Hydroxymethyl-
Furfural

d) Furfurylalkohol
e) Methyl-Furfural

CH,OH H3C CHO COCH 3 ) acetylfuran

Es ist auch zu beachten, daf3 die Bildung der Kohlenoxide sowohl mit der Temperatur als
auch mit den Parametern Sauerstoffgehalt des Ols und Feuchtigkeitsgehalt des Papiers

steigt.
2.3 Weitere Moglichkeiten der Gasbildung

Der Vollstandigkeit muB erwahnt werden, daB eine Gasbildung auch ohne elektrische
Fehler in einem Betriebsmittel durch z. B. Rostvorgange oder chemische Reaktionen
verursacht werden kann, an denen mehrere Komponenten beteiligt sein kénnen. Wasser-
stoff kann durch Reaktion von Stahl und Wasser produziert werden, wenn Sauerstoff z. B.
aus dem Ol zur Verfiigung steht. Diese Gasentwncklungen sind in der Regel ungewdhnlich,
so daB hier nicht niher darauf eingegangen wird, da eine Gas-in-Ol Analyse zu Beginn des
Betriebseinsatzes und vorbeugende Materialuntersuchungen diese Art der Gasbildung
leicht erkennen lassen.
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3.  Auswertung der Gas-in-Ol Analyse

Die Alterung der Isolierung ist eine integrale Entwicklung, die je nach betrieblicher Bean-
spruchung langsamer oder schneller verlauft. Die Bewertung des Alterungsverhalten ist
daher in der Regel schwierig und erlaubt z. B. mit Hilfe integraler Methoden nur die Angabe
eines Alterungstrends. Da die Auswirkungen der Fehler im Hinblick auf die Gasbildung
ebenfalls zeitlich sehr unterschiedlich verlaufen, ist eine Erfassung und Auswertung in Form
von sogenannten Finger-prints, periodisch regelméaBigen Kontrolluntersuchungen und
kontinuierlichem Monitoring erforderlich /8/. Zusétzlich ist zu beachten, daB in der Regel
nicht die absolute Gasmenge, sondern die Verhaltnisse der Gase untereinander fiir die
Auswertung von Bedeutung sind.

3.1 Beschreibung der Fehlertypen

In /5/ werden die typischen Fehler in dlgefillten Betriebsmitteln in 6 breite Klassen
entsprechend der visuell feststellbaren Fehlererscheinungen unterteilt:

- Teilentladungen, die X-Wachsbildung auf der Papierisolierung oder karbonisierte

Perforation des Papiers verursachen (PD),
- Entladungen niedriger Energie, die Karbonisierung der Papieroberflache oder die

Entstehung von Kohlenstoffteilchen verursachen (D1), )
- Entladungen hoher Energie, die starke Karbonisierung des Papiers und des Ols

verursachen (D2),

- thermische Fehler unter 300 °C mit brauner Verfarbung des Papiers (T1),

- thermische Fehler (iber 300 °C mit Karbonisierung des Papiers (T2),

- thermische Fehler im Ol iiber 700 °C mit Karbonisierung des Ols und Metall
schmelze (T3).

3.2 Gasentwicklung infolge eines Oldurchschlages

Bei einem Durchschlag in Ol entstehen in Abhangigkeit der Energie und der Temperatur
verschiedene Gase, deren Verhaltnisse analysiert und ausgewertet werden. In Fig. 5 sind
qualitativ die Gasmengen in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt /9/.

Wasse rsff

Fig. 5
| | | | | | [ Gaserzeugung in
o Abhangigkeit der
0 500 1000 1500 C 2000 Temperatur

Anhand der Gasentwicklung und der charakteristischen Muster der Kohlenwasserstoffgas-
Zusammensetzung kann durch die Gas-in-Ol Analyse der Fehler identifiziert werden. Als
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typische Basis-Gasquotienten werden je nach Diagnose Methode die folgenden
Verhaltnisse eingesetzt:

CZHZ CH4 CZH4 - =
: : fur die IEC Methode /5/
C.Hy H, C,H,
CH, CH, L C.He fir die D burg Methode /10/
) ; ie Doernenbur
H, C,H,' CH, C,H, urg Methode
CH4 CZHG CZH4 C2H2 . .
H, CH, ’ C,H, C.H, fir die Rogers Methode /10/
CZH4 CZHZ o o
& fur die GE Methode /10/
C.H, C,H,

Zwei weitere Verfahren benutzen die Anteile der verschiedenen Gase im Verhaltnis zur
Gesamtmenge der Gase. Fir das IEEE Verfahren /10/ werden die Gasarten Hy, CHy4, CoHo,
C,H,, C,H¢ und CO sowie fiir das Verfahren nach Duval /5,10/ die Gasarten CH,4, C,H4 und

C2H, verwendet.
3.2 Gasentwicklung infolge eines Papierdurchschlages

Beim Durchschlag in Papier werden gro3e Mengen von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid
erzeugt, so daB in der Regel auf die Beteiligung von Papier am Durchschlagprozess
geschlossen werden kann. Es ist dabei zu beachten, daB3 im allgemeinen eine Korrektur der
Basiswerte erfolgen muB3, da CO, aus der Luft aufgenommen werden kann und CO und
CO, aus der Alterung der Zellulose, Ubertemperatur von Holz und Langzeitoxidation des
Ols stammen kdnnen. Wobei zusétzlich die Alterung stark von der Verfugbarkeit des
Sauerstoffes beeinfluBt wird.

3.3 Interpretation der Gasmengen und Gasmengenverhéltnisse

Die Interpretation der gemessenen Gasmengen ist nicht immer eindeutig, da auch die
Vorgeschichte und die Unterschiede in den Betriebsmitteln berticksichtigt werden missen.
Die im folgenden aufgefiihrten Interpretationen stellen daher nur die wichtigsten Aussagen
dar.

3.3.1 IEC Methode

GemanB /5/ kdbnnen die Basis-Quotienten der Gase gemanR Tabelle 1 den Fehlerklassen
zugeordnet werden:

Fall Charakteristischer Fehler C 2H 5 CH s C 2H "
C2H4 H2 C2H6
PD Teilentladungen < 0,01 <0,1 <0,2
DA Entladungen niedriger Energie > 1 0,1-05 > 1
D2 Entladungen hoher Energie 06-25 0,1-1 >2
T Thermischer Fehler T < 300 °C < 0,01 > 1 <1
T2 Thermischer Fehler 300 °C < T < 700 °C <0,1 > 1 1-4
T3 Thermischer Fehler T > 700 °C <0,2** > 1 >4

* = nicht signifikant, ** = ein Anstieg von C,H, kann auf Temperaturen > 1000 °C deuten

Tabelle 1: Gas-in-Ol Interpretationstabelle
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In Stufenschaltermn kann durch die Schalthandlungen, die Entladungen niedriger Energie
entsprechen (D1), eine groBe Menge von C;H, erzeugt werden. Da die Bildung von
Wasserstoff anndhermnd gleich ist, kann ein groBer Quotient von C,H, zu H, im Trans-
formatorol als Indikator fiir eine OI- oder Gasverbindungen zwischen dem Olvolumen des
Stufenschalters und des Leistungstransformators dienen, weil Wasserstoff sehr viel
schwerer im Mineralél I6slich ist und schneller aus dem Olvolumen des Stufenschalters

diffundiert.

Die héheren Kohlenstoffverbindungen C3 und C4 werden nach IEC nicht zur Analyse
herangezogen, da diese Gase sehr gut in Ol I16slich sind und damit eine Analyse
erschweren und auch ohne ihre Bericksichtigung eine befriedigende Diagnose maoglich ist.

Beschreibungen der typischen Fehler fir einzelne Gerate mit Angabe der Konzentrations-
werte in pl/l, der Gasbildungsrate in mi/d und der Berechnungsmethode der Gasbildungs-
rate sind im Anhang von /5/ zu finden und sollen hier nicht weiter ausgefuhrt werden. Es ist
abschlieBend zu erwahnen, daB zu der Analyse auch spezifische Angaben tber das
Betriebsmittel wie z. B. Leistung, Art der Kiihlung, Oltemperatur, Betriebsstunden usw.
anzugeben sind.

Die Anwendung der IEC Methode auf freie Gase im Gasrelais ist ebenfalls moglich. In
Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Gasbildung werden die Gase im Ol geldst, so daB
bei schnellen Gasentwicklungen eine erhebliche Menge Gas in freier Form vorliegt. Ein
Erfassen der freien Gase im Gasrelais hat den Vorteil, da neben den Gasquotienten
bereits sehr geringe Mengen von Gas und deren zeitliche Entwicklung ermittelt und
registriert werden kann. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, da3 auch Teilent-
ladungen zu freien Gasen fiihren, die in einem empfindlichen Gassensor erfaf3t und als
Frih-Indikator fir beginnende elektrische Fehler benutzt werden kbnnen /11,12/. Die in /5/
angegebenen Werte von einigen ml pro Tag als normale Gasbildungsraten kénnen mit dem
Sensor leicht und zuverlassig ermittelt werden, so daf3 bereits kleinste Abweichungen
erkannt werden. Um nicht durch unterschiedliche Gaserzeugungsraten infolge von Tempe-
raturunterschieden zu fehlerhaften Interpretationen zu kommen, ist eine Temperatur-Kom-
pensation vorgesehen /13/.

Die Schwierigkeit der Interpretation der Gas-Quotienten hat dazu gefahrt, daf3 innerhalb der
CIGRE Untersuchungen durchgefiihrt wurden /3/, die als Basis fiir die Uberarbeitung von
IEC Publ. 599 dienen sollen, die aber zum Teil nicht mit dem bereits erwahnten IEC Entwurf
/5/ in Einklang gebracht werden kénnen. CIGRE schlagt vor, das Verhaltnis von Ethin zu
Ethan fir die Erkennung von elektrischen Entladungen zu verwenden anstatt dem Verhalt-
nis Ethin zu Ethen, da elektrische Entladungen neben Ethin auch Ethen erzeugen, aber
wenig Ethan, so daB der Gas-Quotient mit Ethan der aussagekréaftigere ist. Als Zahlenwert
wird ein Quotient > 1 vorgeschlagen. Eine geringere Modifikation ist die Umkehrung des
Gas-Quotienten Ethan zu Wasserstoff durch CIGRE fiir die Erkennung von Teilentla-
dungen. Der Grund dafir ist die bessere Charakterisierung eines Fehlers durch einen
groBen anstatt einen kleinen Wert des Quotienten. Erganzend schlagt CIGRE vor, das
Verhéltnis von Ethen zu Propen (C,H./CsHe) als Indikator fir eine engere Temperaturein-
grenzung zu verwenden. Auch das Verhaltnis Kohlendioxid zu Kohlenmonoxid wird als
aussagekraftiger bezeichnet, indem Werte < 3 als Alterung des Papiers bzw. der Zellulose
durch elektrische Fehler und Werte > 10 als Alterung durch thermische Uberbeanspruchung

interpretiert werden.

Die Alterung oder Zersetzung des Papiers bzw. der Zellulose wird aber durch die Furan-
analyse noch besser detektiert /3,6/. Das Aufbrechen von Zelluloseketten ist verbunden mit
der Abnahme des Polymerisationsgrades und der Zunahme der Furanderivate. Unter
EinfluB von Wasser, Sauerstoff und Temperatur wird der Proze3 zwar beschleunigt, der
Mechanismus aber bleibt erhalten /14/. Fig. 6 zeigt den prinzipiellen Verlauf der
Polymerisation und der Anteile der Furanderivate @iber der Zeit einer Papier-Ol-Isolierung.
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Es ist deutlich zu erkennen, daf3 mit langsam abnehmender Polymerisation eine deutliche
Zunahme der Furanderivate einhergeht, so dal3 das Alterungsverhalten der Zellulose damit
gut bestimmt werden kann. Die anfénglich starke Abnahme der Polymerisation ist keine
Alterung, sondem wird durch das Aufbrechen von sogenannten ,schwachen® Bindungen
verursacht. Eine allgemeine mathematische Beschreibung ergibt eine lineare Beziehung
zwischen dem Logarithmus der Furanderivatebildung und dem Polymerisationsgrad.

3.3.2 IEEE Methode

Diese Methode basiert auf einer IEEE Norm und beinhaltet neben der Bewertung der Fehler
auch Empfehlungen hinsichtlich der zu ergreifenden MaBnahmen. Basis der Bewertung ist
die Summe der brennbaren H,, CH,4, C,H,, C.H4, C.Hs und CO, die vereinfacht mit TDCG
(total dissolved combustible gases) bezeichnet wird. In Abhéngigkeit der Summe werden 4
mogliche Zustande des Transformators festgelegt:

TDCG < 720 ppm einwandfreier Betriebszustand

TDCG =721 to 1920 ppm Fehler mdglicherweise vorhanden

TDCG = 1921 to 4630 ppm Fehler mit hoher Wahrscheinlichkeit vorhanden
TDCG > 4630 ppm weiterer Betrieb flihrt zum Ausfall

5 50 10 =

In Abhangigkeit der individuellen Gasmenge in ppm erfolgt eine Zuordnung zu den
verschiedenen Zustanden der Isolierung geman der folgenden Tabelle 2.

Gas Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4
H, <100 101 - 700 701 - 1800 > 1800
CH, <120 121 - 400 401 - 1000 > 1000
CsH, <35 36 - 50 51 80 > 80
C,oH, <50 51-100 101 - 200 > 200
CsHs < 65 66 - 100 101 - 150 > 150
CcO < 350 351 - 570 571 - 1400 > 1400
CO, <2500 2500 - 4000 4001 - 10 000 > 10 000

Tabelle 2:  Zuordnung der Zustande zu den individuellen Gasmengen

Nachdem gemé&B der Tabelle 2 der Zustand der Isolierung bekannt ist, kann anhand der
folgenden Tabelle 3 in Abhangigkeit der Gasrate in ppm/d der Zeitplan fiir weitere Gas-in-Ol
Analysen ermittelt werden.
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Gasrate Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4
<10 jahrlich vierteljahrlich monatlich wochentlich
10 - 30 vierteljahrlich monatlich wochentlich taglich
> 30 monatlich monatlich wochentlich taglich
Tabelle 3:  Bestimmung der Haufigkeit der Gas-in-Ol Analyse

Fur den weiteren Betrieb des Transformators kann mit Hilfe dieser Tabelle auch eine
Empfehlung abgeleitet werden.

Zustand Gasrate (ppm/d) Empfohlene Betriebsweise

1 <30 Normaler Betrieb
1 > 30 Vorsicht, Beanspruchung bestimmen
2 alle Vorsicht, Beanspruchung bestimmen
3 alle groBBe Vorsicht, Ausfall in Betracht ziehen
4 <10 groBe Vorsicht, Ausfall in Betracht ziehen
4 >10 AuBerbetriebnahme planen

Tabelle 4: Empfehlungen fiir die Betriebsweise in Abhangigkeit des Zustandes

Es wird aber auch hier wieder deutlich darauf hingewiesen, daB infolge der vielen Beein-
flussungsgréBen eine Bewertung durch einen erfahrenen Ingenieur erfolgen muB. Die
Zuordnung der Gasbildung zu den einzelnen Fehler erfolgt nach der Dominanz einer Gasart

wie folgt:

- Teilentladungen Ha

- Thermischer Fehler im Papier CcO

- Elektrische Entladung hoher Energie CoHz und H,
- Thermischer Fehler im Ol CzH,4

3.3.3 Methode nach Doerenburg

Ahnlich wie die IEC Methode werden auch hier Gas-Quotienten zur Bewertung des
Isolierungszustandes herangezogen. Die 4 verschiedenen Gasverhaltnisse werden
gemeinsam bewertet und daraus die Fehlerursachen Thermische Zersetzung, Elektrische
Entladung hoher Energie und Teilentladungen ermittelt, wobei jeweils zwischen den Gas-
Quotienten im Ol und Gas unterschieden wird. Die folgende Tabelle 5 zeigt die
Bewertungsmatrix.

CH, C,H, | CH, C,H,

Fehl Medi
ehlerart edium H2 C2H4 CH4 Csz
Thermische Zersetzung Ol > 1 < 0,75 <0,3 >0,4
Thermische Zersetzung G._as > 0,1 <1 <0,1 >0,2
Teilentladungen Ol <0,1 ud <03 >04
Teilentladungen Gas <0,1 i <0,1 >0,2
Elektrische Entladung Ol 0,1 -1 > 0.75 > 0.3 <04
Elektrische Entladung Gas 0,01 -1 > 1 > 0,1 <0,2

Tabelle 5:  Bewertungmatrix nach Doerenburg
Die Besonderheit dieser Methode ist die zuséatzliche Bewertung der Gas-Quotienten in der
Gasphase innerhalb des Transformators.

3.3.4 Methode nach Rogers

Die Methode nach Rogers verwendet ebenfalls Gas-Quotienten, die mit einem Code
versehen werden in Abhangigkeit der GroBe des Quotienten. Die Codierung ist in der
folgenden Tabelle 6 angegeben.
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. CH, C,H, C,H, G.H,
Quotienten H, CH, C,H, C,H,
<0,1 5 0 0 <05
0,1 -1 0 0 0 0,5-1
1-3 1 1 1 1
>3 2 1 2 2
Tabelle 6:  Codierung nach Rogers

Die Zuordnung der Fehler zu den jeweiligen Codierungen der Quotienten ist in der
folgenden Tabelle 7 dargestellit.

Codierungen
Fehlerart
< 0,1 0,1-1 1-3 >3
normaler Betrieb 0 0 0 0
Teilentladungen 5 0 0 0
Thermische Uberlast < 150 °C 0,5 0 0 0
Thermische Uberlast 150 - 200 °C 05 1 0 0
Thermische Uberlast 200 - 300 °C 0 1 0 0
Leiteriibertemperatur 0 0 1 0
WindungsschluB 1 0 1 0
Wirbelstrdme im Tank 1 0 2 0
Durchfiihrungsiibertemperatur 1 0 2 0
Energieschwache Entladung 0 0 0 1
Teilentladungen mit Uberschlag 5 0 0 0,5
Teilentladungen am freien Potential 0 0 2 2
Energiestarke Entladung 0 0 0,5 0,5

Tabelle 72 Fehlerzuordnung in Abhangigkeit der Codierung

3.3.5 Methode nach GE

Diese einfache Methode benutzt lediglich zwei Gas-Quotienten, namlich das Verhéltnis
Ethen/Ethan und Ethin/Ethen und unterscheidet nur "Nicht definiert" (A) und die Fehler
Elektrischer Fehler (B), Thermische Fehler bei niedriger (C) und hoher Temperatur (D). Die
Methode basiert allerdings auf den Erfahrungen einer groBen Anzahl von gleichen Transfor-
matoren, so daf3 die Ergebnisse nicht auf spezifische Typen oder andere Betriebsmittel
Gbertragbar sind. In Fig. 7 sind die Zuordnungen der Gas-Quotienten zu den Fehlern
dargestellt. Aus der groben Skalierung und der stark vereinfachten Fehlerdifferenzierung
kann selbstverstandlich nur eine grobe Fehleranalyse abgeleitet werden. Die grundsétz-
lichen Aussagen stimmen aber mit den Verfahren tberein, die mehrere Gas-Quotienten zur
Bestimmung der Fehlerursache verwenden, so daf bei einer groBen Anzahl von Erfah-
rungswerten auch diese Methode zuverlassige Ergebnisse erwarten [a3t.
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3.3.6 Methode nach Duval

Diese Methode benutzt die drei Gase CH,, CoH4 und C,H,. deren prozentualer Anteil an der
Gesamtgasmenge in einem Dreieck dargestellt wird. Mit Hilfe dieser Graphik ist eine
Beobachtung der Entwicklung einer Fehlerauswirkung sehr leicht moglich, auch wenn die
Methoden der Gas-Quotienten Bewertung nicht zu einer eindeutigen Fehleraussage fihren.
In der folgenden Fig. 8 ist der Verlauf der Grenzlinien der verschiedenen IEC-Fehler
dargestellt.

PD

i

°A>CH4 60

K . ) Fig. 8
\ ’ \ \ : \ Fehleranalyse nach
80 60 40 20 puvel

4_ OA'JCQ H 2

3.4 Bewertung der Verfahren

Die beschriebenen Verfahren der Fehlerdetektion durch die Gas-in-Ol Analyse haben
gemeinsam, daB nicht nur ein Kriterium, sondem die Kombination von verschiedenen
Kriterien eine zuverlassige Aussage uber die Fehlerursache ermdglicht. Die Bandbreite der
Fehlergrenzen und die unterschiedlichsten EinfluBparameter lassen eine absolute Aussage
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nur in den seltensten Fallen zu. Die Gas-in-Ol Analyse ist aber ein sehr wichtiges Hilfsmittel
bei der Erkennung von Fehlerentwicklungen, die in der Regel sehr langsam ablaufen, so
daB auch integrale Methoden wirksam sind, sofem ihre Integrationskonstante nicht langer
als die Entwicklungsdauer des Fehlers ist. Es wird auch bei allen Verfahren darauf
hingewiesen, daB in der Regel eine Bewertung durch einen erfahrenen Ingenieur unbedingt
vor einer Entscheidung erforderich ist. Die Empfindlichkeit der Alterung der Isolierung in
Abhangigkeit der Temperatur an einem Punkt zeigt eindrucksvoll Fig. 9, in der der
Alterungsfaktor in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt, wobei als Betriebstemperatur
ein Wert von ca. 85 °C angenommen wurde.

100
80-
_
L
4 -
© 60
[72]
(&)}
c
S 40-
(O}
-
<
20-
Fig. 9
Alterungsfaktor in
Abhéangigkeit der
0 I i I . : — | Temperatur

' |
0O 20 40 60 80 100 °c 140
Heisspunkttemperatur

Die verschiedenen in der Literatur veroffentlichten Beispiele zeigen die Wirksamkeit der
Gas-in-Ol Analyse bei der Fehlerdetektion. Die Entwicklung zuverlassiger und empfindlicher

Sensoren und die Mdglichkeiten der kontinuierlichen Datenerfassung bieten gute
Voraussetzungen fiir die weitere Verbesserung der vorhanden Diagnosesysteme / 16-21/.
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4 Bestimmung der Feuchtigkeit im Ol und Papier

Es wurde bereits erwahnt, daB die Feuchtigkeit einen wesentlichen Parameter bei der
Alterung insbesondere der Zellulose darstellt. Die Schwierigkeiten bei der Analyse der
Feuchtigkeitsanteiles im Papier liegt darin, daB3 eine Entnahme einer Papierprobe immer mit
erheblichen Beeintrachtigungen des Betriebes verbunden sind. Die bisher verfiigbaren
Methoden sind indirekte MeBverfahren, die keine unmittelbare Aussage tber den Feuchtig-
keitsgehalt und bzw. den Alterungszustand erméglichen und deren Ergebnisse nicht immer
eindeutig und unumstritten ist /22/. Ein zusétzliches Problem stellt die Verteilung der Feuch-
tigkeit im flissigen und festen Isoliermaterial dar, die sich in Abhangigkeit der Temperatur
standig andert. Fig. 10 zeigt den Feuchteanteil im Papier in Abhangigkeit der absoluten
Feuchte mit der Temperatur als Parameter.

A Papierfeuchtigkeit

40 °C

10

Y%

Fig. 10
Anteil der Feuchte im
Papier in Abhéngigkeit

10 20 30 40 50 der Isolierfeuchtigkeit
Isolierélfeuchtigkeit in ppm

Es ist sehr deutlich zu erkennen, dai3 bei einer Abnahme der Temperatur der Anteil der
Feuchtigkeit im Papier stark zunimmt, so daB fiur eine genaue Bestimmung der Feuchte im
Papier auch die dort existierende Temperatur bekannt sein muB3. Es ist daher erforderlich
einen Sensor zu entwickeln, der unmittelbar im Transformator unter den gegebenen
Bedingungen die Feuchtigkeit im Papier unter Berlicksichtigung der Temperatur ermittelt
und dessen MeBwerte dann fir eine Beurteilung des Alterungszustandes der Papier-
isolation verwendet werden kdnnen.
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5 SchluBfolgerungen

Die Gas-in-Ol Analyse ist eine wirksame Methode zur Beurteilung von Fehlern in dlgefiiliten
Betriebsmitteln der Energieversorgung.

Die zur Verfligung stehenden Sensoren und Verfahren zeigen zuverlassige Resultate.

In Abhangigkeit der Fehlerursachen ist eine kontinuierliche Analyse und MeBwerterfassung
erforderlich und stellt mit Hilfe der Datentbertragung keine besonderen Probleme dar.

Die zunehmenden Forderungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit der
Betriebsmittel hat zu einer Reihe von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gefiihrt, aus
denen bereits am Markt erhaltliche Diagnosesysteme entstanden sind.

Der Einsatz digitaler Datenverarbeitung und die Erstellung von Datenbanken wird zukiinftig
zu Expertensystemen fuhren, die in Verbindung mit der Bewertung durch einen erfahrenen
Ingenieur zu einer deutlichen Verbesserung der Aussagekraft der Analyse und Diagnose-
verfahren beitragen konnen.

Die direkte Bestimmung der Feuchtigkeit im festen Anteil einer Ol-Papier-Isolierung ist mit
vorhandenen Verfahren nicht moglich, sondern erfordert die Entwicklung von neuen
Sensoren, die den Feuchtigkeitsaustausch zwischen Ol und Papier in entsprechender Form

bewerten.
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