Erste Erfahrungen mit der Online-Uberwachung des

Gashaushaltes von Oltransformatoren
Brasel, E.; GATRON GmbH, Greifswald

1. Einleitung

Fir die Zustandsuiberwachung von Oltransformatoren gibt es zur Analyse der
Transformatorgase bisher keine Alternative. Erst wenn wahrend des Betriebes
Befunde erhalten werden, kommen technische Diagnoseverfahren, Uberwie-
gend im abgeschalteten Zustand, zum Einsatz, um Ausmal} und Lokalisierung
des Fehlers festzustellen.

Diese herausragende Rolle der Transformatorgase ist durch Laboranalysen
gepragt worden, die die weltweit verbreitete Uberwachungsmethode darstellen
[1]. In Normen sind die Probenahme und Analytik (z. B. DIN EN 60567) sowie
die Bewertung (z. B. DIN EN 60599) fur die Routineiberwachung geregelt. Die-
se Normen gelten fir alle geratetechnischen und methodischen Neuentwicklun-
gen (Labor, in situ, online) als Bezug.

Obwohl Ringversuche mit Gas-in-Ol-Standards eine ausreichende Genauigkeit
fur Laboranalysen ausweisen [1], bleibt der Einflu® der Probenahme bisher ver-
borgen.

In den letzten Jahren ist Online-Geratetechnik entwickelt worden, die auf die
Ergebnisse von Laboranalysen kalibriert wird und eine Real-Time Uberwachung
ermdoglicht. An gesunden Transformatoren kommen Fehlerfrihwarngerate auf
Basis des im Ol geldsten Wasserstoffs und an auffallig gewordenen Transfor-
matoren Vollanalysengerate fiir im Ol geldste Fehlergase zum Einsatz.

Die GATRON GmbH hat auf dem Micafil-Symposium 2002 das Real-State Gas-
Monitoring vorgestellt, das erstmalig auf Basis des Originalfehlergases Trans-
formatordiagnosen ermdglichen soll. Die meftechnische Realisierung erfolgt
durch den Trafo-Gasmonitor TGM, der von Laboranalysen unabhangig kali-
brierbar ist.

Die nunmehr zweijahrigen Erfahrungen mit der Online-Uberwachung des Gas-
haushaltes werden vorgestellt und damit die Leistungsbereiche des Real-State

Gas-Monitoring deutlich gemacht.
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Daraus werden Schlufolgerungen gezogen, die Uber die Zusammenhange des

Gashaushaltes zu einer ganzheitlichen Uberwachung fiihren.

2. Betriebserfahrungen mit dem Real-State Gas-Monitoring

Mit der Monitoring-Variante des Trafo-Gasmonitor TGM-M begann im Novem-
ber des Jahres 2001 die Praxiserprobung, die schrittweise auf 6 Grol3-
transformatoren ausgedehnt werden konnte. Die TGM-M-Erprobung ist
erfolgreich abgeschlossen [2] und hat zu einem leistungsfahigen und zuverlas-
sigen Serienprodukt gefuhrt. Weiterentwicklungen dieses Produktes werden mit
der Diagnostik-Variante TGM-D und einer mobilen Variante TGMnmobi gegenwar-
tig durchgefuhrt.

Die wahrend der Praxiserprobung des TGM-M gesammelten Erfahrungen, die
zwangslaufig immer auch den Vergleich zu Laboranalysen umfassen, werden
geordnet nach den Leistungsbereichen des Real-State Gas-Monitorings darge-
stellt: Zustandsdiagnose, Gasalarmaufklarung, Gasalarmprognose und Alte-

rungszustand Festisolation.

2.1 Zustandsdiagnose

Ein dreiRig Jahre alter 500 MVA-Maschinentransformator zeigte bei der tur-
nusmaRigen Olgasanalyse im Frihjahr 2002 erstmals gestiegene Gehalte der
Fehlergase Wasserstoff, Methan und Ethen. Der im September angeschlosse-
ne TGM-M erfaldt seitdem alle notwendigen Daten zum Gashaushalt. Bild 1
zeigt den Jahresverlauf der Kesseloltemperatur und des Gleichgewichtsgas-
drucks. Die Mittellastfahrweise fuhrt zu den ausgepragten Temperaturschwan-
kungen. Der Anstieg um ca. 10 °K im Frahjahr wurde nicht kompensiert. Inter-
essant ist der Vergleich mit zur Kontrolle angeflihrten Laborwerten, die aus
Vollanalysen errechnet worden sind. Die Streuungen der Laborwerte sind grol3
gegenuber dem Verlauf der TGM-M-Werte, letztere sollten typisch sein flr den

stabilen Betrieb.
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Bild 1 Jahresverlauf des Gesamtgasgehaltes (als Gleichgewichtsgasdruck
pcc) und der Temperatur im Kesseldl des Maschinentransformators T1

® p (Labor)

Bild 2 zeigt, dal’ im November 2002 innerhalb einer Woche der Wasserstoffge-
halt von 60 auf 130 ppm angestiegen ist. Wahrend der Anstiegszeit belegten
Laboranalysen (Bild 3), daf® auch die genannten Kohlenwasserstoffe anstiegen.
Als Fehlerart ist deshalb eine thermische Belastung oberhalb des Siedepunktes
des Oles ohne Beteiligung von Festisolation diagnostiziert worden. Bild 2 stellt
ebenfalls die anschliefende Abnahme des Wasserstoffs bis zum Ausgangswert
dar. Die weiteren Laboranalysen (Bild 3) zeigen, da® Methan deutlich weniger
abgenommen hat, Ethen naherungsweise konstant geblieben ist.

Damit wurde ein kurzzeitig wirkender thermischer Fehler dokumentiert, der ge-
eignet ist, den EinfluR von Konvektion/Atmung auf die Fehlergasgehalte, der
schon in der Literatur diskutiert wurde [3], I0slichkeitsabhangig nachzuweisen.
In Ubereinstimmung mit Modellrechnungen [4] gehen wenig o6llésliche Fehler-
gase (z. B. Hy, teilweise CH,4) Uber den Ausdehner verloren, das ,Gedachtnis*
bilden die gut I0oslichen Fehlergase (z. B. C2Ha4). Insbesondere elektrische und
Fehler der Festisolation sind durch Laboranalysen problematisch zu Uberwa-
chen, da sich H, und CO bei zeitweiligen Fehlern schon wieder dem Aus-
gangswert genahert haben konnen bzw. bei anhaltenden Fehlern unterrepra-

sentiert sind (stationare Niveaus). Veranderte Beurteilungskriterien missen die-
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sen Einflul kinftig bericksichtigen. Der Nachweis von Fehlergasen im Gas-
raum des Ausdehners wurde schon friher erbracht [5].
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Bild 2 Jahresverlauf von geldstem Wasserstoff und Sauerstoff im Kesseldl

des Maschinentransformators T1
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Bild 3 Uberwachung des Maschinentransformators T1 (ausgewéhlte Gase der

Laboranalysen)

Ein weiterer Wasserstoffanstieg (mit Anstieg der Kohlenwasserstoffe) stellte

sich im Mai 2003 ein. (Bild 2, 3).
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Mit dem TGM-M wird weiter nach den Ursachen der thermischen Anomalie ge-
sucht.

Bild 2 zeigt ebenfalls den Jahresverlauf fur Sauerstoff, der mit der thermischen
Anomalie direkt nichts zu tun hat. Auffallend ist, dal3 der Sauerstoffgehalt im
Winterhalbjahr steigt und im Sommerhalbjahr fallt. Wie Bild 1 belegt, kann das
auf den Anstieg der Kesseloltemperatur im Sommerhalbjahr zurtck zu fuhren
sein, wodurch Oxydationsreaktionen gefordert werden konnten. Dagegen deu-
tet der schnellere Abfall des Wasserstoffgehaltes im Winter- gegenuber dem
Sommerhalbjahr eher auf einen Konvektion/Atmung-Einflud hin. Eventuell Gber-
bleibt,
im Verlauf der wenig o0lléslichen

lagern sich auch beide Einflisse. Interessant dall aus dem
Sauerstoffverlauf auf Veranderungen
Fehlergase geschlossen werden kann.
Bild 2 zeigt auch einen Vergleich der TGM-M-Verlaufe mit den Laboranalysen.
Alle Laboranalysenwerte flr Wasserstoff liegen teilweise sehr deutlich unterhalb
der TGM-Linie. Die beiden Anstiegsphasen werden deutlich abgeschwéacht an-
gezeigt. Dagegen liegen die Laboranalysenwerte fur Sauerstoff deutlich ober-
halb der TGM-Linie.

In Tabelle 1 ist eine Messung der im Ol gelésten Gase, ermittelt sowohl aus
einer Olprobe als auch aus dem Gleichgewichtsgas des TGM-M, dem TGM-M

gegenuber gestellt.

DGA | GG-Gas | TGM-M
[ppm] [ppm] [ppm]
H, 47 62 63
0, 23500| 20118 19500
N, 73900| 68724| 67364
CO 585 652 616
CO; 4940 6732 6323
CH, 134 136
CoHs 102 110
C,H, 364 350
C,H, 1 1
CsHs 65 86
CsHs 773 761

Tabelle 1 Vergleichsmessung vom 14.10.03
an dem Maschinentransformator T1
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Die Ergebnisse der Gleichgewichtsgasprobe (GG-Gas) stimmen gut mit den
TGM-M-Werten Uberein. Dagegen weichen die wenig 6lloslichen Fehlergase
der Olprobe (DGA) deutlich ab. Die gut 6lldslichen Kohlenwasserstoffe zeigen
dagegen keine Unterschiede. Bei der Olprobe ist der deutliche Eintrag von at-
mospharischer Luft festzustellen.

Da Gleichgewichtsgas- und Olprobe im Labor gaschromatographisch identisch
behandelt worden sind, ist der Unterschied bei den gering o6lléslichen Gasen

durch Probenahme und Gasextraktion zu erklaren.

2.2. Gasalarmaufklarung
An einem dreiRRig Jahre alten 200 MVA-Netztransformator traten haufig Gas-
alarme auf, die Luftabscheidungen darstellten. Zur Aufklarung dieser Anomalie
wurde der TGM-M installiert. Die im Ol geldsten Gase zeigten keine Auffalligkei-
ten. Der Gassattigungsgrad betrug ca. 96 %. Dagegen waren folgende Daten
interessant [2]:
- Es gab mehrere Tage mit Gasraten unter dem Signalwert (ca. 250 cm?)
des Buchholz-Relais
- An einigen Tagen wurden bis zehn Gasalarme registriert, die automa-
tisch durch den TGM-M in 100ml-Schritten entltuftet wurden. Die sum-
mierten Gasmengen der Entliftungen betrugen bis zu 3 I.
- An einem Tag erbrachte ein Gasalarm allein eine Gasmenge von ca.
4.5 | bei mehrstindiger Entliftung.
Die summierten Gasmengen der Entluftungen zeigen, dal wahrend der 100 ml-
Schritte weitere Gasansammlungen im Buchholz-Relais erfolgten. Wahrschein-
lich sind die Gasmengen noch grélier, da oberhalb des Signalwertes das Gas in
den Ausdehner gelangt und sich damit der Erfassung entzieht.
Bei herkdbmmlichen Buchholzwarnungen gehen diese Informationen ganz verlo-
ren, weil wahrend der Zeit zwischen Signalisation und Probenahme/Entluftung,
die mehrere Stunden betragen kann, keine Gaserfassung mdglich ist.
Die bei jeder Signalisation des Buchholz-Relais ausgefliihrten TGM-Analysen
zeigten keine Fehlergasgehalte.
Aber die Kohlendioxidgehalte des Buchholzgases (0,450 V-%) lagen deutlich
meRbar (ber den Gleichgewichtswerten des Oles (0,337 V-%). Durch diese

direkten Differenzmessungen im TGM-M sowie die Anwendung des Gasaus-
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tauschmodells liefd sich beweisen, dal® die Ursache der Luftansammlungen eine
Ubersattigung im Transformator war.

FUr den Fall, da® eine TGM-M-Analyse ein Fehlergas ergibt, wird im TGM-M
gesichertes Buchholzgas fur eine externe Vollanalyse zur Bestimmung der Feh-
lerart aufbewahrt.

Die Bedeutung der Sicherstellung des Buchholzgases konnte bei der Storungs-
aufklarung an einem anderen 200 MVA-Netztransformator nachgewiesen wer-
den [6]. Wegen fehlender elektrischer Befunde und der Spontanitat war es der
einzige Weg, alle Informationen aus dem Fehlergasanteil des Buchholzgases
zum Zeitpunkt der Signalisation zu erhalten. Ein eher seltener Fall hat das er-
moglicht: von derselben Fehlerstelle sind die Gasblasen sowohl in das Buch-
holz-Relais des Kessels als auch in das der 10 kV-Durchfihrungen gelangt.
Nach 6 Stunden erfolgte die Probenahme und Analyse. Im ersten Buchholzgas
war nur noch Wasserstoff mit wenig Methan nachweisbar, dagegen im anderen
das volle Muster der Fehlerart inklusive Kohlenmonoxid. Mit dem angewende-
ten Korrekturverfahren auf Basis des O./Nx-Verhaltnisses des Oles konnte die
zutreffende Diagnose, elektrischer Durchschlag mit Beteiligung von Festisolati-
on, zur Fehlerstelle fiuhren: zerstérte Hartpapierplatte zwischen 10 kV-
Durchfuhrungskasten und Kessel.

Die Voraussetzung fur das gesicherte Buchholzgas war, dal® das Buchholz-
Relais der 10 kV-Durchfihrungen durch eine lange und dinne Leitung mit dem
Kasten verbunden ist. Deshalb waren hier naturliche Bedingungen vorhanden,
wie sie im TGM-M fur das Buchholzgas konstruktiv gegeben sind: kein konvek-

tiver Gasaustausch.

2.3. Gasalarmprognose

An einem 333 MVA-Netztransformator ist der TGM-M angeschlossen, um an-
omale Ethin-Gehalte aufzuklaren. Dazu ist begonnen worden, den Gashaushalt
darzustellen. Bild 4 zeigt den fiur Iluftatmende Transformatoren typischen Ge-
samtgasgehalt (als Gleichgewichtsgasdruck pgs). Im Unterschied zum aul3eren
Luftdruck ist dieser ndherungsweise konstant. Der Verlauf des Gassattigungs-
grades, als Quotient beider Drucke, liegt auf dem Niveau 98 % und erreicht an
den BerUhrungspunkten beider Verlaufe die Sattigung. Damit ist potentiell die

Gefahr einer Luftabscheidung durch Ubersattigung bei extrem niedrigen Luft-
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dricken aufgezeigt. Nur diesbezlgliche Statistiken kdnnen zu einem empiri-

schen Kriterium fuhren, welches diese Situation vorhersagt.
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Bild 4 Zeitverlauf vom Gesamtgasgehalt (als Gleichgewichtsgasdruck psg)
und aullerem Luftdruck an dem Netztransformator T2
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Bild 5 Zeitverlauf der geldsten Gase an dem Netztransformator T2
Bild 5 zeigt fur den genannten Transformator die Konzentrationsverlaufe der

Gase. Der Wasserstoffgehalt liegt bei 300 ppm mit fallender Tendenz. Die Koh-

lenoxide sind im Normalbereich, auch hier das Kohlenmonoxid mit fallender
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Tendenz. Der Sauerstoffgehalt steigt dagegen an. Daraus leitet sich mit den
Kenntnissen zur Konvektion/Atmung im Winterhalbjahr [4] ab, da® es einen ak-
tuellen Fehler mit Wasserstoffemission gibt.

Da die Online-Uberwachung von Anfang an fehlt, ist keine vollstandige Fehler-
charakterisierung maoglich, sondern eine, die sich auf den thermischen Fehler-
anteil konzentriert. Dazu ist eine Differenzmessung der Kohlenwasserstoffe des
Gleichgewichtsgases erforderlich.

Da bei vorliegender Fehlergasemission die Wahrscheinlichkeit eines Gasalarms
mit dem Gassattigungsgrad > 95 % exponentiell ansteigt [7], ist vom thermi-
schen Befund abzuleiten, ob eine Online-Entgasung zur Verlangerung der Feh-
lerbeobachtungszeit in Frage kommt. Die Begleitung ist mit dem TGM-M

gewahrleistet.

Datum Pcc [hPa] Bemerkungen
27.03.00 288,3
25.04.00 346,6
18.05.00 314,8
13.06.00 324,0
10.07.00 428,3
05.09.00 396,7
19.12.00 856,4
26.06.01 732,4
19.03.03 2629 nach Olentgasung
13.05.03 425,2
16.-21.12.03 72,4 TGM-M
Kontrollmessung

Tabelle 2 Laboranalysen des Gesamtgasgehaltes (als Gleichgewichts-
gasdruck pgg berechnet) bei Membranabschlul an dem
Maschinentransformator T3

Bei Transformatoren mit Luftabschluld steht dagegen die Frage der Gasalarm-
prognose wegen des niedrigen Gleichgewichtsgasdruckes nicht. Der Gleichge-
wichtsgasdruck ist aber gut geeignet, die Dichtheit des Abschlusses zu
kontrollieren.

Um praktische Erfahrungen zu sammeln, ist ein TGM-M an einem 840 MVA-
Maschinentransformator installiert worden. Tabelle 2 zeigt den Vergleich zwi-

schen bisher durchgeflhrten Laboranalysen und einer einwdchigen TGM-
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Messung. Obwohl der Effekt einer Olentgasung durch die Laboranalyse deutlich
nachgewiesen wird, ist die Richtigkeit der Laboranalyse aber anzuzweifeln. Als
Ursache sind wieder Probenahme und Vakuumextraktion im Labor zu nennen.
Reale Werte von nur 7 % Gassattigungsgrad, die aus dem gemessenen
Gleichgewichtsgasdruck resultieren, stellen eine Herausforderung fir die Rou-
tinelberwachung derartiger Abschluf3systeme dar.

Wie berechtigt die Uberwachung eines Luftabschlusses ist, veranschaulicht das
Beispiel eines 625 MVA-Maschinentransformators, wo anhand der Laboranaly-
sen die Undichtigkeit der Ausdehnermembran vermutet wurde. Bild 6 zeigt seit
der TGM-M-Installation den Verlauf des Gesamtgasgehaltes (als Gleichge-
wichtsgasdruck pgg), der steigend ist und schon einen Gassattigungsgrad von
uber 90 % erreicht hat. Parallel dazu steigt der Sauerstoffgehalt, was typisch ist

fur Lufteintrage, bevor die Sattigung erreicht ist.
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Bild 6 Zeitverlauf vom Gesamtgasgehalt (als Gleichgewichtsgasdruck psg)
und Sauerstoffgehalt an dem Maschinentransformator T6

2.4. Alterungszustand Festisolation
Die Alterungsfaktoren Temperatur, Wasser- und Sauerstoffgehalt werden mit
dem TGM-M kontinuierlich erfa®t. Praktisch im Gebrauch ist bisher nur die

Montsinger-Regel, die den Temperatureinflul3 auf die Alterung quantifiziert. Ne-
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ben den analytischen Problemen der Wasser- und Sauerstoffbestimmung sind
auch deren Zusammenhange zu den Alterungsmechanismen der Festisolation
noch nicht ausreichend geklart.

Zum Wasser in Isolierdlen und der Festisolation gibt es sehr umfangreiche Un-
tersuchungen, die analytisch sehr unterschiedlich ausgefuhrt werden. Ver-

gleichbares fehlt bisher zum Sauerstoff.
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Bild 7 Verlauf des Sauerstoffgehaltes O, an verschiedenen Transformatoren
1-Maschinentransformator T4 (8 Jahre, 650 MVA, Wasserkiihlung,
Mittellastfahrweise)
2-Maschinentransformator T1 (31 Jahre, 500 MVA, Wasserkiihlung,
Mittellastfahrweise)
3-Netztransformator T5 (31 Jahre, 200 MVA, Luftkiihlung,
Mittellastfahrweise)

Bild 7 zeigt die Sauerstoffverlaufe an 3 verschiedenen Groftransformatoren der
offenen Bauweise. Transformator 1 belegt Uber fast 2 Jahre einen Som-
mer/Winter-Verlauf mit fallender Tendenz. Der deutlich altere Transformator 2
zeigt bei vergleichbarer Belastung (Mittellastfahrweise) ahnliches Verhalten bei
deutlich geringerem Sauerstoffgehalt. Dagegen verhalt sich der Netztransfor-
mator 3 noch anders: hoher Wintergehalt an Sauerstoff und ein starker Abfall
zum Sommer hin.

Die interessanten Verlaufe scheinen gut geeignet zu sein, systematische Unter-
suchungen anzuregen, deren Ergebnisse eine Alterungsbestimmung der Fest-

isolation ermoglichen konnten.
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3.  SchluBfolgerungen fiir die Uberwachungspraxis

3.1. Zusammenhange statt Online-Vollanalyse

Die ersten Betriebserfahrungen mit der Online-Uberwachung des Gashaushal-
tes von Transformatoren zeigen Grenzen der auf Laboranalysen ausgerichteten
Zustandsdiagnostik an:

- Richtigkeit

Laboranalysen liefern fur gering Ollosliche Gase (H,, CO, O,) fehlerhafte Ergeb-
nisse. Auf die damit kalibrierte Online-Analysentechnik werden die Fehler
ubertragen.

- Aktualitat

Die Unterbrechung eines Fehlers fordert die kontinuierliche Uberwachung.

- Originalitat

Der Austrag von gering Olléslichen Fehlergasen (H,, CO, teilweise CH4) aus
dem Kesseldl bzw. die Absorption von Fehlergasen aus dem Buchholzgas er-

fordern Korrekturen auf das Originalfehlergas.

Selbst das Real-Time Monitoring bleibt noch mit der Richtigkeit und der Origina-
litat konfrontiert.

Diese Grenzen konnen nur mit der Anwendung der Zusammenhange des Gas-
haushaltes Uberwunden werden, indem auf richtig messende Analysentechnik
beruhende Korrekturverfahren eingesetzt werden.

Korrektur der gelosten Fehlergase [4]

Mittels einer Online-Wasserstoffmessung wird das Anfangsstadium einer Feh-
lerentwicklung festgestellt und in diesem durch externe Analysen die Emissi-
onsraten und die Fehlerart bestimmt. Unter der Annahme einer naherungswei-
sen Konstanz der Emissionsraten wird entsprechend der Fehlerart eine Vorga-
be fur den Wasserstoffverlauf gemacht. Weicht der tatsachliche Verlauf davon
progressiv ab, werden Emissionsraten und Fehlerart erneut bestimmt und be-
wertet.

Durch diese Verfahrensweise kann der Einflul von Konvektion/Atmung auf die
gering Olléslichen Fehlergase korrigiert werden. Fur die Feinbewertung des
Wasserstoffverlaufs ist es wichtig, den Sommer/Winter-Einflud durch den Sau-
erstoffverlauf zu berlcksichtigen. Dazu mul} Sauerstoff in die Online-Messung

einbezogen werden. Wegen der besonderen Bedeutung des Zustands der Fest-
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isolation sollte dies auch flr die Kohlenoxide geschehen, so dal externe Analy-
sen nur noch fur die Kohlenwasserstoffe erforderlich sind.

Korrektur der Buchholzgase

Durch die Unterdriickung des Gasaustausches des Buchholzgases mit dem Ol
unmittelbar mit der Signalisation des Gasalarms laldt sich Uber eine externe
Vollanalyse sowohl des Buchholzgases als auch der im Ol gelésten Gase das
Originalfehlergas darstellen [6]. Voraussetzung ist, dal® die geldsten Sauerstoff-
und Stickstoffgehalte im Ol fehlerfrei bestimmt werden, da das O./N,-Verhaltnis

das Korrekturmaf® mitbestimmt.

Mit der Hauptaufgabe, durch Korrekturen der geldsten bzw. ungeldsten Fehler-

gase das Originalfehlergas darzustellen, sind Aufwendungen verbunden, die

auch fur weitere Aufgaben des Real-State Gas-Monitorings genutzt werden

konnen:

- Aufklarung Buchholzwarnung
Durch die automatische Analyse des Buchholzgases mit Eintritt der Signalisa-
tion kann im Falle einer Luftabscheidung die Abschaltung eingespart werden.
Durch die automatische Entliftung kann die Dynamik der Gasabscheidung
vor und wahrend der Signalisation dargestellt werden, was die
Ursachenbewertung verbessert.

- Gasalarmprognose
Durch die kontinuierliche Messung des Gassattigungsgrades kann in Verbin-
dung mit dem Luftdruck die potentielle Gefahr einer Gasabscheidung ermittelt
werden. Bei schleichenden Fehlern werden zusatzlich die Emissionsraten he-
rangezogen, um den Zeitpunkt zu bestimmen, ab dem Fehlergasblasen das
Buchholz-Relais erreichen konnen.
Bei Transformatoren mit Luftabschlu® kann mit dem Gleichgewichtsgasdruck
dessen Dichtheit Gberwacht werden.

- Alterungszustand Festisolation
Mit der kontinuierlichen Erfassung der Kesseldltemperatur, der Olfeuchte und
des gelosten Sauerstoffgehaltes sind Voraussetzungen gegeben, Verfahren
zur Alterungsbestimmung der Festisolation zu entwickeln.

Unter Berucksichtigung der Zusammenhange des Gashaushaltes lautet das

Fazit der Uberwachung fiir auffallig werdende Transformatoren: richtige und
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empfindliche Online-Messung von Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid,

Kohlendioxid und Gassattigungsgrad im Ol mit vom Wasserstoffverlauf abgelei-

teter externer Kohlenwasserstoffanalytik sowie die analoge Einbeziehung von

Buchholzgasen.

3.2. HySys-Konzept fur Real-State Gas-Monitoring
Das von der GATRON GmbH entwickelte HySys-Konzept fur das Real-State

Gas-Monitoring [4] zeichnet aus, dal die Bereitstellung von Monitoringdaten

dem Diagnosebedarf angepal3t wird:

im gesunden Zustand des Transformators muly nur der Wasserstoffge-
halt Uberwacht werden,
im auffalligen Zustand mussen daneben die Konzentrationsanderungen
aller gelésten Gase und
im gestorten Zustand einer Buchholzwarnung aufl3erdem die Gehalte der

ungelosten Gase erfaldt werden.

Diese ganzheitliche Uberwachung von luftatmenden Transformatoren bendtigt

keine Olprobenahme und ist zuverlassig sowie preiswert, weil:

im gesunden Zustand ein Wasserstoff-Wachter im Gasraum des Aus-
dehners eingesetzt wird, der selektiv, empfindlich sowie kalibrierbar ar-
beitet und keinen Olkontakt hat;

nach Signalisation des auffalligen Zustandes ohne Abschaltung des
Transformators der Wasserstoff-Wachter gegen einen mobilen Trafo-
Gasmonitor gewechselt wird, der den Fehlerverlauf unter Berucksichti-
gung aller Zusammenhange des Gashaushaltes begleitet und nur bei
progressivem Wasserstoffverlauf externe Analysen der Kohlenwasser-
stoffe anhand von Gleichgewichtsgasproben erforderlich macht, um an-
hand einer Software Zustandsdiagnosen, Gasalarmprognosen sowie
Bewertungen der Festisolation automatisch zu erstellen;

beide Geratevarianten automatisch das Buchholzgas analysieren und
auf Fehlergas bzw. Luft bewerten sowie gesichertes Buchholzgas flr ei-
ne externe Vollanalyse zur Bestimmung der Fehlerart bereithalten, sowie
der Trafo-Gasmonitor vor und wahrend der Gasalarme die Dynamik der

Gasansammlung erfalt;
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- der mobile Trafo-Gasmonitor auch Online-Entgasungen begleiten sowie
die Dichtheit von z. B. Luftabschlissen kontrollieren und auch zeitweilig
kleinere Transformatoren effizient diagnostizieren kann.

Bei Investitionsentscheidungen fir die Real-Time Uberwachung an auffalligen
Transformatoren werden die hochgerechneten und dann eingesparten Labor-
analysen als Bezug genommen. Bei dem Real-State Gas-Monitoring dagegen
sollte dies anhand der Erhohung der Diagnosesicherheit eine Vorsorgeent-
scheidung fur Groftransformatoren sein. Zusatzlich kann aber auch konkreter
Nutzen dargestellt werden, indem die Wahrscheinlichkeit eines durch eine Luft-
abscheidung ausgeldsten Gasalarms mit der Einsparung einer zur Aufklarung

nicht mehr notwendigen Abschaltung verknupft wird.

4. Literatur

[1] Duval, M.; Electra 198 (2001), S. 20-27

[2] Brasel, E.; Stach, M.; Sundermann, H.; EW 102 (2003) 16, S. 52-55

[3] Altmann, J.; Daemisch, G.; Elektrizitatswirtschaft 101 (2002) H. 5, S. 52-57
[4] Brasel, E.; Sasum, U.; ETG-Fachtagung, Koéln 8./9.03.04; P 3.16

[5] Brasel, E.; Pyl, Th.; Elektrie 38 (1984) H. 8, S. 306-8

[6] Brasel, E.; Bloeck, H.; EW 101 (2002) H. 23, S. 48-54

[7] Brasel, E.; Pyl, Th.; Elektrie 38 (1984) H. 9, S. 344-7

Erste Erfahrungen mit der Online-Uberwachung des Gashaushaltes von Oltransformatoren 15



	Bräsel, E.; GATRON GmbH, Greifswald
	
	Korrektur der gelösten Fehlergase [4]
	Korrektur der Buchholzgase



