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Verbesserte Bewertung von Transformatoren der
offenen Bauart nach DIN EN 60599 U

GATRON
1. Ausgangssituation

Die Norm zur Interpretation der Analyse geldster und freier Gase gilt fir geschlossene Transformatoren.
Die Unterschiede zwischen offenen und geschlossenen Transformatoren werden als nur gering bewertet,
so dass einheitliche Kriterien gelten, deren Wertebereiche ohne Berlcksichtigung von Unterschieden
entstanden sind. Eine Anmerkung in Pkt. 6.1 rdumt allerdings Einfliisse der offenen Bauart ein, die dann
nach Aussage der Norm alle Kriterien beeinflussen. Die wiinschenswerte Aufklarung méglicher Einfliisse
der offenen Bauart setzt ihre Quantifizierung voraus.

2. Quantifizierung der offenen Bauart

Langjahrige Erfahrungen mit TGM-Ricksattigungsmessungen nach Entgasungen geben einen
detaillierten Einblick in den Gashaushalt. Fig. 1 zeigt die typischen Konzentrationsverlaufe ausgewahlter
Gase bis zur Sattigung mit Stickstoff. Die Sattigungskonzentration liegt bei ca. 66.000 ppm N, + 10% und
entspricht der Ldslichkeit von Luftstickstoff, was bedeutet, dass im Gasraum des Ausdehners
naherungsweise Luftzusammensetzung vorliegt. Die Sattigungskonzentration ist von der Hohenlage des
Aufstellungsortes sowie der Oltemperatur abhéngig. Die Zeitdauer bis zur Séattigung wird von den
konstruktiven Merkmalen des Transformators, den Aufstellungsbedingungen sowie seiner
Grundfahrweise bestimmt. Der N,-Konzentrationsverlauf [4sst sich ausreichend genau mit einer
Exponentialfunktion beschreiben. Damit besitzt das Inertgas Stickstoff alle Voraussetzungen, um die
Quantifizierung der offenen Bauart zu ermdglichen.

70000 4000

N,IS based 1° |

im Ol

+ 3000

im Olin ppm

50000

und K

l 1 25007
& 40000 |

+ 2000

in ppm

30000

—— Sauerstoff

—— Stickstoff -+ 1500
Kohlendioxid

von

.S 20000

+ 1000 §

10000 -

Kohlenmonoxid
W | \ T5%°
/_FW Siiag |

}\i ]

Winter Sommer Winter

Fig. 1 Riickséattigungsmessung an einem offenen Transformator

In der Praxis werden sehr unterschiedliche Riicksattigungszeiten ermittelt, die von der anfanglichen
Stickstoffanstiegsrate abhangig sind. Die Normierung dieser Rate auf den am wenigsten offen ermittelten
Transformator fUhrt zur Transformator-Offenheitszahl (TON), die eine dimensionslose MaRzahl fiir die
Quantifizierung der offenen Bauart darstellt. Sie ist individuell und grundlegend sowohl fir den Transport
der atmospharischen Gase in den Kessel als auch fir den der Fehlergase in den Ausdehner. Fiir die
untersuchten Transformatoren liegen die TON zwischen 1 (wenig offen) und 9,2 (sehr offen). Im Vergleich
dazu betragt fir Transformatoren mit dichtem Air Bag die TON = 0,01. Mit der Transformator-
Offenheitszahl ist es moglich, aus stationaren Gaskonzentrationsniveaus Gasverbrauchs- bzw.
Gasemissionsraten zu bestimmen.

3. Sauerstoffverbrauch (OCR)

In Fig. 1 wird auch das Verhalten von Sauerstoff sichtbar. Die Konzentration des reaktiven Sauerstoffs
zeigt im Unterschied zum Stickstoff Abhangigkeiten vom Alterungszustand des Isolationssystems,
was zu einer deutlichen Absenkung unterhalb der Sattigungskonzentration (ca. 32.000 ppm) fiihren
kann. Last-/Temperaturanderungen werden durch reversible Konzentrationsanderungen sichtbar

(z.B. Sommer/Winter-Einflisse).



In der Norm wird die Sauerstoffabsenkung lber den Quotienten O,/N,< 0,3 kontrolliert (entspricht
< 20.000 ppm O, als Richtwert) und bewertet (beschleunigte Oxidationsreaktion). Dahinter verbirgt sich
die Bilanz zwischen Sauerstoffeintrag und -verbrauch, letzterer quantifiziert die Oxidationsreaktionen. Der
Sauerstoffeintrag kann aus der Exponentialfunktion fir Stickstoff unter Einbeziehung der Differenz
zwischen berechneter Sattigungs- und gemessener Konzentration des Sauerstoffs (cy,) bestimmt
werden. Fig. 2 zeigt die danach berechneten Kurven flr den Sauerstoffverbrauch (ppm O,/Woche) als
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Fig. 2 Sauerstoffverbrauch in offenen Transformatoren

4. Gasemissionsrate (GER) fiir gering ollosliche Fehlergase

In Fig. 1 ist das unterschiedliche Verhalten der Fehlergase sichtbar. Das gut 6lldsliche Kohlendioxid steigt
im Uberwachungszeitraum stetig an, so wie in einem geschlossenen Transformator, was auch auf die gut
olléslichen Kohlenwasserstoffe zutreffen wirde. Dagegen zeigen die gering Olloslichen Fehlergase
Wasserstoff und Kohlenmonoxid, bedingt durch die Verluste der offenen Bauart, stationare Niveaus.
Damit ist es nicht mdglich, entsprechend der Norm durch Differenzmessungen die GER zu bestimmen.
Auf Basis der Transformator-Offenheitszahl kann man den funktionalen Zusammenhang zwischen
Fehlergaskonzentration (cr;) und Gasemissionsrate herstellen. Anhand auffélliger c-5-Werte und mit
durch Nachhermetisierung bestimmten GER-Werten sind die Kurven fiir Wasserstoff und Kohlenmonoxid
entstanden (Fig. 3).
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Praxisbeispiele fur die Quotienten von gut
Olléslichen mit gering 6lldslichen
Fehlergasen (C,H,/H, , CO,/CO) zeigen mit
GER-Werten zutreffende Diagnosen.
Konzentrationsquotienten kénnen bis Faktor
10 zu hoch sein. Analoges muss

fur jedes Diagnoseschema, an dem
Wasserstoff beteiligt ist, beachtet werden.
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Gasemissionsraten, die sowohl die Olaustauschzahl (OEN)
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Aktualitit eines Fehlers erkennen, als

. ) Fig. 3 Gasemissionsrate gering 6lloslicher Fehlergase
auch die Fehlerart bestimmen lassen.
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