50

LW SD 7590 aus ew 3-4| 2018

Magazin fir die
Energiewirtschaft

www.ew-magazin.de

SONDERDRUCK ( Nr. 7590 ) aus 2018, Heft 3-4, S. 50-542

Diagnostik von Transformatoren offener Bauart

Zuverldssige Diagnosen durch
Korrektur der Gasverluste

von Olaf Brésel, Eckhard Brésel, Jens Pieper und Frank-Uwe Goldenbaum

Quelle: EnergieNetz Mitte

Diagnostik von Transformatoren offener Bauart

Zuverladssige Diagnosen durch
Korrektur der Gasverluste

Bei der Interpretation von DGA-Ergebnissen mit Fehlergasquotienten nach DIN EN 60599 sind Fehler durch

H.- und CO-Verluste bei offenen Transformatoren maoglich. Dies kann zu falschen Diagnoseaussagen
flhren. Mit einer mobilen Messanordnung (GER-Messung) konnen mogliche Gasverluste erfasst und
entsprechend bei der Bewertung berticksichtigt werden. Die Autoren stellen dafur eine Messanordnung vor
und zeigen an zwei Praxisbeispielen, welchen Einfluss bedeutende Gasverluste haben konnen.

Nach DIN EN 60599 [1] konnen bedeuten-
de Diffusionsverluste der Fehlergase an
Transformatoren der offenen Bauart alle
Diagnosekriterien beeinflussen. Gesichert
ist, dass in Abhangigkeit von der sich um
eine GroRenordnung unterscheidenden
Offenheit (konstruktions- und betriebs-
weiseabhdngig) deutliche Verluste nur
bei den geringodlloslichen Fehlergasen H,
und CO auftreten [2].

Dies hat zur Folge, dass Konzentrationen
und Bildungsraten dieser Gase niedriger
angegeben werden. Ein Fehlerverdacht
beschrankt sich dann auf die besserlosli-
chen Begleitgase. Problematisch sind da-
gegen Quotienten zur Bestimmung der
Fehlerart, die aus dem Fehlergasmuster

gebildet werden. Bei deutlichen H,- und
CO-Verlusten kann eine Korrektur durch
Bestimmung der Gasemissionsrate (GER)
eine zuverlassige Diagnose ermdglichen
[3]. Das sichert die Nutzung der vorhan-
denen Quotientenkriterien fuir geschlos-
sene Transformatoren.

Welches Risiko fiir Fehldiagnosen mit
der Analyse der im Ol gelésten Gase
(DGA) ohne Korrektur der H,- und CO-
Verluste besteht, bleibt in der Diagnose-
praxis unbekannt. Zur Aufklarung ist es
erforderlich, den in der Norm verwende-
ten Begriff »bedeutende Diffusionsver-
luste« zu prazisieren. Erst dann wird es
maoglich, die Verluste zu bewerten und
mogliche Veranderungen der Diagno-

seaussage darzustellen. Das wird mit
GER-Messungen an zwei Praxisbeispielen
dargestellt.

Prazisierte Darstellung bedeutender
H,- und CO-Verluste

Verluste der Fehlergase H, und CO beein-
flussen die mit diesen Gasen gebildeten
Quotienten. Da diese Gase nurim Nenner
vorkommen, bedeutet dies, dass aufgrund
der Verluste die Quotienten durchweg stei-
gen. Diese Quotienten werden zur Diagno-
seaussage mit kleiner/groRer Bezugswert
verwendet. Steigen die Quotienten stark
an, kann dies zu einer Veranderung der
Diagnoseaussage fithren. Erst dann wird
ein deutlicher H,- oder CO-Verlust zu einem
bedeutenden.
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Tafel 1 zeigt in einem Diagnosespiegel
den Einfluss bedeutender Gasverluste
nach DIN EN 60599. Die betreffenden
Fehlergasquotienten sind mit Bezugswert
dargestellt. Angefiigt sind die normkon-
formen Diagnoseaussagen der beiden zu
vergleichenden Messverfahren.

Bedeutende H,-Verluste verhindern, dass
mit der DGA elektrische Fehler als solche
im Aktivteil erkannt werden kénnen. Diese
werden stattdessen als thermische Fehler
beziehungsweise Leck Laststufenschalter-
gefaR (LS-Leck) falsch diagnostiziert. Nur
thermische Fehler ohne auffallige H,-Kon-
zentration (<50 ppm) lassen sich als solche
zuverlassig diagnostizieren. Bedeutende
CO-Verluste bewirken, dass der Abbau
der Festisolation nicht erkannt wird. Ob
die DGA eine veranderte Diagnoseaussage
(> Bezugswert) liefert, ist von der tatsach-
lichen Offenheit abhdngig und kann nur
durch Vergleich mit den GER-Messungen
geklart werden.

GER-Messwagen

Die GER-Messung der Fehlergase H, und
CO arbeitet mit einer zeitweiligen Diffu-
sionssperre an der Atmungsleitung des
Transformatorkessels. Die Anregung fiir
diesen Messaufbau stammt aus den Erfah-
rungen mit installierten und tiberwachten
Atmungspuffer-Box-(G3B)-Anlagen [4], die
nun auch mobil in Leichtbauweise zur Ver-
fligung stehen. Dazu wird das Puffervolu-
men einer Einzelbox mit einem Puffersack
so vergrolert, dass damit effektiv das ge-
samte Atmungsvolumen des Transforma-
tors gespeichert werden kann.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung
des Messwagens mit den Bausteinen
Atmungspuffer-Box G3B (rechts), Puffer-
sack (Mitte) und Online-Gasmonitor TGM
(links). In Bild 2 ist der fahrbereite Trailer
zu sehen, der sich am Einsatzort am Trans-
formator aufstellen 1dsst. Die G3B wird an
die Atmungsleitung angeschlossen und
der Puffersack mit Stickstoff gefiillt. Der
TGM erhalt zwei Anschliisse: an der Olpro-
benahmestelle des Transformators und im
Gasraum des Ausdehners. Beide werden
als Zirkulationsleitung ausgefithrt. Der
Messwagen ist flr Transformatoren bis
mindestens 50t Ol ausgelegt, die Einsatz-
dauer betragt ein bis drei Monate.

Mit dem installierten Messwagen hat der
Transformator einen quasi drucklosen,
geschlossenen Gasraum ohne Atmungs-
verlust. Fehlergasemissionen bewirken
einen Anstieg bei den alternierenden
TGM-Messungen im Kesselol und im
erweiterten Gasraum, die die Basis flir
die GER-Bestimmung sind. Der TGM ist
auf das Fehlergasdreieck (FGT) zur gra-
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Gasverluste

Fehlergas-
quotient

CHu/H;

GH,/H;

€0,/C0

bisherige Diagnose mit DGA
(bedeutende H,- bzw. CO-Verluste)

>1

thermischer Fehler:

=11l

-T2 0. T3 (H, > 50 ppm)

- T3 mit GH,

>2 bis 3

Leck Laststufenschaltergefald

>3

ohne Fehlerbeteiligung von Festisolation

verdnderte Diagnose mit GER-Messung
(korrigierte Hy- bzw. CO-Verluste)

<1

Teilentladung

-T2 o. T3 mit Teilentladung

- T3 mit elektrischem Fehler

<2 bis 3

elektrische Entladung

<3

mit Fehlerbeteiligung von Festisolation

Tafel 1. Einfluss bedeutender Gasverluste bei offenen Transformatoren nach DIN EN 60599

Bild 2. Fahrbereiter Trailer des Messwagens
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DGA-Uberwachung

G in ppm 1102

Kessel
15.09.2014  11.02.2016
H, 105 14
0; 27403 29652
N, 62604 60676
(€0) 71 47
CO, 1391 1236
CHy 23 20
GHe 89 78
CHy 34 323
GH; 515 462
C3Hg 7 6
GHe 47 37
Losungsdruck 947 938
in mbar

T101
Lastschalter Kessel
11.02.2016  10.11.2014  03.05.2016
33648 <10 16
2368 30066 30073
11330 65115 63668
299 52 50
805 1287 1383
3712 55 135
993 44 92
11276 210 515
61902 4 6
96 22 42
1917 290 572
945 992 976

Tafel 2. Ergebnisse der turnusmaBen DGA-Messung an den ausgewdhlten

Transformatoren

phischen Darstellung der Fehlerart [5]
ausgerichtet und arbeitet deshalb mit
der Monitoringsumme CHg+ (ohne CyH,)
anstelle der Einzelkohlenwasserstoffe.

Iwei Beispiele der Praxiserprobung

Die Praxiserprobung fand an zwei ver-
gleichbaren Netztransformatoren statt
(40 MVA, 20 t Olfiillung, offenes Ausdeh-
nungsgefaR). Tafel 2 zeigt die turnusma-
Rigen DGA-Ergebnisse der beiden auffal-
ligen Transformatoren.

4.2. 14.2. 24.2.

Ausschlaggebend waren zuverldssige
Aussagen zu den Ursachen beider Fehler-
gasmuster:

= Umspannwerk A, Transformator
T102:
gasseitig offenes Ausdehnungsgefal
(Kessel/Lastschalter), seit Jahren stag-
nierende Fehlergase (mit C;H,), zum
Vergleich DGA vom Lastschalterol

= Umspannwerk B, Transformator T101:
stetige Fehlergasentwicklung der
Kohlenwasserstoffe (ohne C;H,),

2017
6.3. 16.3.  26.3. 5.4. 15.4.

zuverlassige Diagnose eines thermi-
schen Fehlers >700 °C.

Die Konzentrationsverlaufe sind fiir beide
Transformatoren in Bild 3 (O1) und Bild 4
(Gasraum) dargestellt.

Transformator T102

Am Transformator T102 soll gezeigt wer-
den, welche Besonderheiten ein gasseiti-
ger Fehlergaseintrag aus dem Laststufen-
schaltergefa hat. Die Diagnose laut Tafel 2
lautet: nicht mehr vorhandenes LS-Leck
(61- beziehungsweise gasseitig). Das steht
im Widerspruch zum gasseitig offenen
Ausdehner mit Betrieb des Lastschalters.

Der Messwageneinsatz zeigt im Kesselol
im Vergleich zu Tafel 2 einen deutlichen
H,-Anstieg. Ein CO-Anstieg kann nicht
festgestellt werden, was bedeutet, dass
die Festisolation unbeteiligt ist. Bei den
weiteren Fehlergase einschlieflich CH,
lassen sich keine Konzentrationsanderun-
gen erkennen.

Die Konzentrationsverlaufe im mit dem
Kesseldl verbundenen Gasraum zeigen
einen noch deutlicheren H,-Anstieg als
im Ol. Das ist durch die rund zehnfache
H,-Konzentration gegentiber den ande-
ren Fehlergasen im Gasraum bedingt.
Mit Unterbinden des Atmungsverlustes
bildet sich gerade hier der starke H,-An-
stieg heraus. Dieser wird durch die ge-
ringe Riickloslichkeit ins Kesselol unter-
stlitzt. Hier besteht eine Moglichkeit, den
gasseitigen Eintrag vom dlseitigen zu un-
terscheiden. Tafel 3 zeigt eine Gegentiber-
stellung nach dem Gleichgewichtskriteri-
um. Bei den beteiligten Fehlergasen sind

25.4. 5.5. 15.5.
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Bild 3. TGM-Gasmonitoring im Kesselol
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Bild 4. TGM-Gasmonitoring im Gasraum

die berechneten Olkonzentrationen beim
Transformator T102 hoher als die gemes-
senen Werte. Die Unterschiede liegen bis
auf H, im Bereich der Messfehler.

Zum Vergleich sind auch die Konzentrati-
onen flir Transformator T101 dargestellt.
Hier sind die berechneten Olkonzentrati-
onen niedriger als die gemessenen. Die
Unterschiede liegen hier aber fiir alle
Fehlergase im Bereich der Messfehler.

Der deutlich hohere berechnete H,-
Wert am Transformator T102 bedeutet,
dass der H,-Eintrag ins Ol vom Gasraum
ausgeht. Damit zeigt sich, wie geeignet
das H>-Gleichgewichtskriterium ist, um
gasseitige Lecks im Ausdehner zu erken-
nen. Die Aussage »aktives gasseitiges
Leck« korrigiert die Diagnose nach der
DGA, die den stationaren Zustand be-
trifft, der sich bei Gleichheit von gasseiti-
gem Eintrag und Atmungsverlust heraus-
bildet sowie im Kesseldl C,H,/H, > 2 —3
erzeugt.

Wie wichtig eine vorangestellte Priifung
des Gleichgewichtskriteriums ist, um zu-
verlassig ein gasseitiges Leck zu erken-
nen, zeigen die Konzentrationsverlaufe
fiir Transformator T102. Im Unterschied
zum olseitigen LS-Leck tauscht bei der
GER-Messung ein gasseitiges Leck eine
elektrische Entladung im Aktivteil vor, die
von der DGA unerkannt bleibt.

SchlieBt dagegen die Priifung des Gleich-
gewichtskriteriums einen gasseitigen
Fehlergaseintrag aus, kann die GER-Be-
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11.3. 16.3. 21.3. 26.3.

2016

Gleichgewichtspriifung

Cig in ppm Gas
H; 8000
o 400
(0 2000
CHy+ 400
GH, 500
H; 2400
(€0) 1000
€0, 2000
CH," 2000
GH; <50

Konzentration von Wasserstoff, Kohlenmonoxid,
Monitoringsumme CH4+ und Ethin im Gas

5.4. 10.4.

ol 0l (ber. aus Gas)
T102
200 400
50 40
2500 2400
80 120
400 450
T101
150 120
120 100
2500 2400
600 600
10 <5

Tafel 3. Gleichgewichtspriifung beim Messwageneinsatzes

stimmung zuverlassig die Zuordnung
»Olseitiges LS-Leck« beziehungsweise
»elektrische Entladung« mit dem FGT
treffen. Evst an dieser Stelle ist das in der
Norm enthaltene Leckkriterium CyH,/H,
> 2 -3 zuverlassig anwendbar.

Transformator 101

Am Transformator T101 soll der Messwa-
geneinsatz den H,-Verlust aufzeigen und
demonstrieren, welchen Einfluss dieser
auf die Bestimmung der Fehlerart hat.
Transformator T101 zeigt im Vergleich
zu Tafel 2 einen deutlichen H,-Anstieg

im O1. Ein CO-Anstieg ist nicht festzustel-
len. Die Monitoringsumme CHy+ (ohne
C,H,) steigt stetig an. Im Gasraum steigt
auller CH4+ auch H,. Bild 5 zeigt fiir zwei
6lbezogene Summenkonzentrationen der
Fehlergase und mit den daraus berechne-
ten GER-Werten [3] das Diagnoseergeb-
nis: thermischer Fehler >700 °C (T3), was
der Aussage der DGA mit Hy-Verlusten
entspricht. Die Ubereinstimmung der
Diagnose ist darin begriindet, dass der
Quotient CH4/H; bei rein thermischen
Fehlern schon >1 betragt. Dies wird durch
H,-Verluste noch unterstrichen.

Netze + Infrastruktur

28.317 16.517 GER GER
Gas  ppm ppm ppm/w %

H, 282 390 15 31
GH, 20 30 1 3
CHet 573 800 32 66

GER H, [%]
40

PD = Teilentladung

T 1= thermischer Fehler 300 < °C
T2 =300 °C < th. Fehler < 700 °C
T3 = thermischer Fehler > 700 °C
D 1 = Entladungsfehler (Sparking)
D 2 = Entladungsfehler (Arcing)
OLTC-Leck = LastschaltergefaR

Messwagen-Diagnose fir
T101

GER CHy+" [%]

60

80 60

40 20

GER CHy [%]

1) CH4+ = Monitoringsumme der Kohlenwasserstoffe (CH4, C2H6, C3H8, (2H4, C3H6)

Bild 5. Messwagen-Diagnose fir Transformator 7101

Zusammenfassung
Die beiden Beispiele an offenen Transfor-
matoren lassen folgende Aussagen zu:

Der GER-Messwagen kann schnell
und mit wenig Aufwand am sich in
Betrieb befindenden Transformator
installiert werden.

Die GER-Messungen zeigen H,-Anstie-
ge im Ol und Gasraum fiir die vorher
stagnierenden DGA-Konzentrationen,
was deutliche H,-Verluste sichtbar
macht.

= Die Folge sind Anstiege der Quotienten:
— CyH,/H, bei Transformator T102:
von 0,025 (GER-Messung) auf
5 (DGA), flacher Ausdehner
— CHy/H, bei Transformator T101:
von 1,5 (GER-Messung) auf
13 (DGA), zylindrischer
Ausdehner
= Am Transformator T102 tritt eine
Veranderung der Diagnoseaussage
ein: von vorgetauschter »elektrischer
Entladung« (laut GER-Messung) zu
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»LS-Leck« (laut DGA). Bei CoH,-Auffil-
ligkeit ist die Priifung des H,-Gleich-
gewichts vor der GER-Bestimmung
erforderlich.

Schlussfolgerungen

Beide Beispiele zeigen, dass deutliche
H,-Verluste auftreten — CO-Verluste
sind bei Beteiligung der Festisolation zu
erwarten. In einem Fall ist es ein bedeu-
tender Hy-Verlust mit groBem Anstieg des
Gasquotienten, was eine Veranderung der
Diagnoseaussage bedeutet.

Veranderungen der Diagnoseaussage
durch bedeutende H,-Verluste bewir-
ken, dass keine elektrischen Fehler als
solche diagnostiziert werden kénnen.
Das wirft die Frage nach der Haufig-
keit bedeutender H,-Verluste auf, die
abhangig von der tatsachlichen Offen-
heit eines Transformators sind. Dabei
spielen vor allem Transformatoren mit
Flachausdehner eine Rolle. Eine Ant-
wort kann nur die Praxiserfahrung mit
den GER-Messungen und deren Gegen-
uberstellung mit den DGA-Ergebnissen
geben. Darin sollten auch bedeutende
CO-Verluste einbezogen werden. Wei-
tere Schlussfolgerungen lassen sich erst
dann ziehen.
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