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Universelles Fehlergasdreieck fiir
die Transformatorendiagnostik

Universal Fault Triangle in Transformer Diagnostics

Es wird ein neues, leistungsféhiges Hilfs-
mittel, das universelle Fehlergasdreieck
(FGT) mit den Koordinaten Wasserstoff,
Ethin und Monitoringsumme der Kohlen-
wasserstoffe fir die Transformatorendia-
gnostik vorgestellt. Anhand von ausgewahl-
ten Praxisfallen wird die Ubereinstimmung
der Diagnoseaussagen bei Anwendung
des FGT basierend auf der Visualisierung
der DIN EN 60599 mit den aus den Basis-
Gasquotienten dieser Norm bestimmten
Fehlerarten gezeigt.

A new efficient tool, the universal fault gas
triangle (FGT) with the co-ordinates hydro-
gen, ethyne and sum of the hydrocarbons
for the transformer diagnostics, is presen-
ted. On the basis of selected application
cases the conformity of the diagnostic re-
sults will be shown by the application of
the FGT, based on the visualisation of the
IEC 60599, with the determined types of
fault based on the basic gas quotient.
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ie Analyse geléster und frefer
D Gase ist eines der am meisten

benutzten  diagnostischen
Hilfsmittel zur Erkennung und Be-
wertung von Fehlern in elektrischen
Geriten. Jedoch ist die Interpreta-
tion der Ergebnisse oft kompliziert
Die DIN EN 60599 dient als Ledtfa-
den zur Erleichterung dieser Inter-
pretation fiir elektrische Gerite, die
mit Mineralidl gefiillt sind und Pa-
pier auf Zellulosebasis oder Press-
span als feste lsolation benutzen
[l

Die Gase, die an einer Fehlerstelle
im Transformator gebildet werden
{Originalfehlergas), sind keiner di-
rekien Analyse zugiinglich. Sie lsen
sich entweder im O auf oder errei-
chen als freie Gase das Buchholz-
refais. Auf dem Weg von der Fehler-
stelle bis zum Buchholzrelais veriin-
dert sich die Konzentration der frei-
en Gase durch Austauschvorginge
mit den im Ol geliisten Gasen in un-
terschiedlichem MaB,

Seit der Einfithrung der routine-
miiBigen  Gas-in-Ol-Analysen  in
den 1970er Jahren wurden durch
den Vergleich der Analysenergeb-
nisse mit den durch die visuelle In-
spektion festgestellten Fehlern fiir
die sechs Fehlerarten (Teilentla-
dungen PD, Entladungen niedriger
Energie D1, Entladungen hoher
Energie D2, thermischer Fehler
1=300°CT1, thermischer Fehler
300 °C < r< 700 *C T2, thermischer
Fehler ¢= 700 *CT3) charakteristi-
sche Fehlergasmuster ermittelt.

Sowohl die DIN EN 605949 als auch
die Diagnosehilfsmittel bekannter
Autoren [2:3:4] nutzen Quotienten
bestimmter Fehlergase zur Interpre-
tation der Ergebnisse, Diese Quo-
tientenschemata weichen hinsichi-
lich der Wertebereiche teilweise
voneinander ab. Das st wahr-
scheinlich daraul zuriickzufithren,
dass die Untersuchungen auf unter-

schiedlichen individuellen Trans-
formatorennetzwerken basieren.

In DIN EN 60599 ist eine auf drei
Basis-Gasquotienten  (CH./C,H,,
CHy/H, CoH,/CHg)  beruhende
DGA-Imerpretationstabelle  darge-
stellt. Dieses Interpretationschema
sollte nur genutzt werden, wenn es
sich um einen aktiven Fehler han-
delt (Gasbildungsrate griBer als der
typische Wert) und die Konzentrati-
on mindestens eines Gases tiber der
typischen Konzentration liegr. Im
Anhang A der DIN EN 60599 wird
ausdriicklich daraul hingewiesen,
dass die stypischen Wertes der Gas-
konzentrationen von verschiede-
nen Faktoren 2 B, dem Aler, der Art
und dem Hersteller des Geriits, den
Betriebs- und Lastgepflogenheiten
und dem Klima abhiingen. Nur
wenn keine spezifischen Werte fiir
das eigene Transformatorenkollek-
tiv zur Verfllgung stehen, sollten die
in der Norm genannten typischen
Werte verwendet werden.

Problematisch ist die Diagnose
dann, wenn die Kombinationen der
drei Basis-Gasquotienten keinem
charakteristischen Fehler entspre-
chen. Es kann sich in diesen Fiillen
um eine Mischung von Fehlern han-
deln oder wm einen neuen Fehler,
der einen alten oder die normale Al-
terung {iberlagert. Dann sollle ein
vereinfachtes Interpretationssche-
ma verwendet werden, um anhand
der ersten beiden oben genannten
Cuotienten ewischen Teillentladung,
Entladung und thermischem Fehler
unterscheiden zu kinnen. Es kiin-
nen aber auch die im Anhang B der
DIN EN 60599 enthaltenen graphi-
schen Darstellungen der Basis-Gas-
quotienten benutzt werden, um fest-
zustellen, welcher charakieristische
Fehler der DGA-Interpretationsta-
belle dem Fall am niichsten ist.

Eine andere Methode zur Ermiti-
lung der Fehlerart stellie M. Dural
erstmals 1974 vor [5:6]. Das Duval-
Dreieck basiert auf den relativen
Verhiilinissen der drei Gase Methan,
Ethen und Ethin. Diese Gase wur-
den ausgewiihlt, weil sie mit den
steigenden Energiedichien, die zur
entsprechenden  Gashildung  im
Transformator ndtig sind, korres-
pondieren, M. Duval verzichtet be-
wusst aufl die Einbezichung der
Wasserstoffkonzentration in dieses
Diagnoseverfahren.

Die relativen Anteile von Methan,
Ethen und Ethin sind auf jeweils
einem Schenkel des Dreiecks als
Koordinaten von 0 bis 100 % aufge-



tragen. Innerhalb des Dreiecks sind
die sechs Zonen der oben genannten
Fehlerklassen eingezeichnet sowie
ein weiterer Bereich, der Mischun-
gen aus elekirischen und thermi-
schen Fehlern im Transformator zu-
geordnet wird. Ein Vorteil des Du-
val-Dreiecks ist es, dass sehreinfach
visuell verfolgt werden kann, ob
sich ein Fehler z. B. von einem rela-
tiv harmlosen thermischen Fehler
zu einem potenziell gefihrlicheren
elektrischen Fehler entwickelt [7).

Diagnostik mit dem universellen
Fehlergasdreieck

Es wurde ein neues, leistungsfihiges
Hilfsmitel, das universelle Fehler-
gasdreieck, fiir die Transformato-
rendiagnostik entwickelt. Das uni-
verselle Fehlergasdreieck ist gleich-
seitig und wird durch die Drefecks-
koordinaten Wasserstoff, Ethin und
die «Monitoringsumme der Kohlen-
wasserstoffes (CHyg+) jeweils von
0 bis 100 % gebildet. CHy+ ist eine
gewichtete Summe der im Ol geliis-
ten  Kohlenwassersioffe  Methan,
Ethan, Ethen, Propan und Propen.
Die Wichtung ergibt sich aus den
Empfindlichkeiten eines geelgne-
ten Sensors fiir diese Gase und de-
ren Lisslichkeiten im O Unter Ein-
bezichung der Wichwungsfaktoren
kann die Monitoringsumme der Koh-
lenwassersioffe auch aus Vollanaly-
seni  (vollziiblige Einzelgasbestim-
mung) bestimmt werden, wobei sich
die mit bzw. ohne Einbeziehung von
Propan und Propen  berechneten
Werte nur geringfilgig unterscheiden,
Umgekehrt ist es aber nicht miglich,
aus der gemessenen Monitoringsum-
me die Einzelgaskonzentrationen zu
bestimmen. Wenn die bekannien Zu-
sammenhinge der Gasbildung im
Transformatorbetrieb in die Betrach-
ungen einbezogen werden, ist es
auch nicht nitig, die Konzentratio-
nen der Kohlenwasserstoffe, die ei-
nen Beitrag xur Monitoringsumme
leisten, einzeln zu ermitteln.

Uim ein Analyseergebnis im Feh-
lergasdreieck anzuzeigen, miissen
ruerst die Summe 5 der Konzentra-
tionen in ppm
IH = (.‘": * [.“_:.'!": + f.'t]“,] I.'.L"hi.l(l{'t
und anschlieBend die relativen An-
teile berechnet werden mit
C:H:.I“HF = IL'H.I . f.;:v":!‘ﬁ:

CHy+/% = 100 - Gy, /S

Werden diese Werte in das Dreieck
eingetragen, ergibt sich genau ein
Punkt.

Fehlergasdreieck
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Bild 1. Fehlergasdreieck fir die Diagnostik nach DIN EN 60599

Diagnosepunkte fir Betriebsfdlle

Die Einbezichung der oben ge-
nannten sichben Fehlergase in das
Dreieck ermidglicht seine universel-
le Anwendung mit allen bekannten
Quotientenschemata, durch  die
Fliichen in ihrer Lage im Dreieck
lestgelegt werden. In Bild 1 ist das
universelle Fehlergasdreieck fiir die
Diagnostik nach DIN EN 60599
dargestell. Zusiitelich zu den sechs
Fehlerarten kiinnen Undichtigkei-
ten im Lastschaliergefil fesigesiellt
werden (OLTC-Leck). Die nicht be-
zeichneten Flichen spiegeln Kon-
zentrationsverhiilinisse wider, die
keinem charakieristischen  Fehler
entsprechen. Liegen die Diagnose-
punkie in diesen Bereichen, ist es
wahrscheinlich, dass Fehleriiberla-
gerungen oder Analysenfehler auf-
getreten sind. Auch fiir Diagnosen
mit dem Fehlergasdreieck gelten
die in der Norm genannten Anwen-
dungsbedingungen: aktiver Fehler,
Konzentration mindesiens  eines
Gases iiber der typischen Kongzen-
tration. Die letzte Bedingung soll
bzgl. der Monitoringsumme erfiillt
sein, wenn CH g+ griBer als 200 ppm
ist,

Das universelle Fehlergasdreieck
eignet sich nicht nur zur Diagnose
mit den im Ol gelosten Gasen. Fs
kann auch fiir die Diagnose mit
Buchholzgasen  penutzt  werden.
Dazu muss zundichst ein Kormektur-
verfahren zur Bestimmung der Ori-
ginalgaszusammensetzung an der
Fehlerstelle angewendet werden [8).

Die newe Qualitit des universel-
len Fehlergasdreiecks liegt darin,

dass der Vorteil der sehr einfachen
Visualisierung durch die Dreiecks-
form nicht mehr durch die Einbe-
giechung von nur drei Gasen in die
Diagnostik eingeschrinkt wird, Mit
diesem neuen Hilfsmittel kilnnen
sowohl Laboranalvsen als auch On-
line-Messungen ausgewertelr wer-
den. Im Unterschied zu den Labor-
analysen, bei denen die Einzelgase
normenkonform gaschromatogra-
phisch bestimmt werden miissen,
eriiffnen sich fiir die Online-Uber-
wachung andere Maglichkeiten.
Online-Analysatoren, die alle rele-
vanien Kohlenwassersioffe cinzeln
bestimmen kiinnen, sind teure und
emplindliche Gerlite, Es lassen sich
Kosten einsparen, wenn stattdessen
die Kohlenwasserstoffmessung nur
durch einen Ethinsensor und einen
Sensor zur Messung der Monito-
ringsumme der Kohlenwasserstoffe
statifindet.

Bereits im Jahr 1990 begann die
Cigre Task Force 15.01,01 damit, die
verschiedenen nationalen und fir-
meninternen DGA-Interpretations-
schemata, die neben dem interna-
tionalen Standard DIN EN 60599
genutzt wurden, vergleichend zu
sichten. Dabei zeigte sich eine gro-
Be Vielfalt von GriBen und Kenn-
zahlen fir die individuellen Gas-
konzentrationen. Die Anwendung
derartig unterschiedlicher Interpre-
tationsschemata  auf die selben
DGA-Ergebnisse fiihrt konsequen-
terweise zu unterschiedlichen In-
terpretationen und  Schlussfolge-
rungen [9]. Fragen der Hishe der ty-
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Bild 2. Betriebsdiagramm fiir die Online-Diagnostik (TGM-D)
Ergebnisse der externen Laboranalyse am 09.07.2008: 96 ppm H,, 126 ppm CHy 71 ppm C;Hg 448 ppm CH,
8 ppm C;H,, 50 ppm CsHg 449 ppm C3Hg 321 ppm CHy+ (berechnet)

pischen Gaskonzentrationen, Feh-
lerklassifikationen und DGA-Inter-
pretationen werden auch weiterhin
international diskutiert [10].

Die Nutzung des universellen
Fehlergasdreiecks kann dazu bei-
tragen, verfeinerte Diagnosckrite-
ricn zu erhalten, indem kiinftig
neue Statistiken unter Einbezie-
hung des heutigen Wissensstands,
z. B, zu Abschlusssystemen, Analy-
tik und Fehleridentifizicrung, ge-
fiihrt werden. Es wiire auch wiin-
schenswert, archivierte Daten von
auffiilligen Transformatoren  ent-
sprechend erneut zu bewerten und
dazu die jahrelangen Statistiken
von Laboranalysen zu nutzen. Das
ist jedoch mit nicht unerheblichen
Kosten verbunden.

Anwendung auf ausgewdhlte
Betriebsfalle

Die ausgewiihlien Betricbsfille wur-
den online mit dem Transformator-
Gasmonitor (TGM) oder manuell
durch Laboranalysen nach Proben-
nahme mit dem Extrakiionsgas-
Sampler (EGS-Methode) tiberwacht,
Beide Gatron-Produkte sind quali-
tiitsgesichert (NIS-Kriterium [11]).

In der Praxis werden im Wesent-
lichen drei verschiedene Diagnose-
varianien genutzt:
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» Online-Diagnostik,
* Online-Monitoring in  Verbin-
dung mit Labordiagnostik und
* aul zeitlich verkiirzien Proben-
nahmezyklen beruhende Labordia-
gnostik,

Es wird im Folgenden fir jede
Variante ein Beispiel dargestellt.

Auffilliger Anlagentransformator
(60 MVA, 110721 kV)

Der Transformator war bei der rou-
tinemiiBigen Laboriiberwachung
durch erhiihte Ethen- und Propen-
konzentrationen aufgefallen. Des-
halb wurde am 04.07.2008 ein
w TGM-1D mobils installiert. Mit die-
sem Geriit lassen sich sowohl Ethin
als auch die Monitoringsumme der
Kohlenwasserstoffe direkt messen.
Im Bild 2 ist das Monitoringdia-
gramm [lir die Online-Diagnostik
zu sehen. Es wurden alle Gase on-
line erfasst, die fiir eine Bewertung
nach DIN EN 60589 benitigt wer-
den.

Das O ist luftgesittigt mit einem
peringen Sauerstoffdefizit. Die Hi-
he der Kohlenoxidkonzentrationen
und deren Verhiilinis weisen auf
keinen {ibermiiBigen Abbau der
Festisolation hin. Die Monitoring-
summe der Kohlenwasserstoffe
CHy+ ist zuniichst leicht erhiih,
aber relativ konstant. Sie beginnt

3. August 2. September 2. Oktober 1.MNovember 1.Dezember 31. Dezember 30. Januar
2008

2009

am 02.09.2008 deutlich zu steigen.
Am 14.09.2008 beginnt fiir rd. eine
Woche eine Zunahme der Wasser-
stoffkonzentration. Am  20.09_2008
wurden mit dem TGM-D flolgende
Fehlergaskonzentrationen  gemes-
sen: CHy+ 500 ppm, Ha 180 ppm,
C;H; 10 ppm (Werte gerundet). Die
Ubertragung in das universelle Feh-
lergasdreieck ergibt den Diagnose-
punkt 1 im Bild 1 und bedeutet die
Fehlerart T3, Die am 09.07.2008
nach der Installation durchgefiihrie
externe Laboranalyse (EGS-Metho-
de) stimmit gut mit den Online-Wer-
ten tiberein. Die Auswertung nach
dem DGA-Interpretationschema
der DIN EN 60599 bzw. nach dem
Duval-Dredeck ergeben die gleiche
Fehlerart T3.

Gegeniiber der  Laboriiberwa-
chung liefert die Online-Messung
noch weitere Informationen: Im
Zeitramum vom 02, bis 14.09.2008
fand die Fehleranbahnung ohne
Wasserstoffbildung  stau, das be-
deutet mit geringerer Energiedichie
(T1 bew T2). Ab 22.09.2008 ist der
Fehler nicht mehr aktiv. Die Wasser-
stoffkonzentration nimmt wegen
der offenen Bauart bis zur Aus-
gangskonzentration ab. Als Fehler-
ursache wird ein defekter Wender-
kontakt vermuter. Wiire die Bestim-
mung der Fehlerart nicht an die Ak-
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walitit des Fehlers gekniipft, wilr-
den Rilschlicherweise die Fehlerar-
ten T2 bzw. T1 ermittelt.

Auffilliger Netztransformator

(333 MVA, 400/220 kV)

Bei der routinemiiBigen Laboriiber-
wachung wurden hohe Wasserstoff-
konzentrationen  festgestellt.  Die
Bestimmung der Fehlerart nach
den Quotientenkriterien der
DIN EN 60599 ergab Teilentladung
PD. Nach dem Duval-Dreieck ist in
diesem Fall keine Unterscheidung
#wischen PD und T1 miiglich. Der
Betreiber hat sich entschlossen, be-
fristet ein System zum einfachen
Online-Monitoring zu installicren.
Es werden die Wasserstoff-, Sauer-
stoff-, Stickstoff- und Kohlendioxid-
konzentrationen  gemessen. Das
Monitoringdiagramm ist im Bild 3
dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich
das (I noch in der Riicksiittigung
mit der Luft befindet. Ein Sauer-
stoffdefizit ist nicht erkennbar und
die Kohlendioxidkonzentration un-
auffillig. Die Wasserstoffkonzentra-
tion steigt stetig. was auf einen ak-
tuellen Fehler hinweist. Der Ver-
gleich der Online-Messungen mit
einer Laboranalyse vom 22.01.2009
ergibt eine gute Ubereinstimmung,
Aus den Ergebnissen der Laborana-
lyse wurde die Monitoringsumme
der Kohlenwasserstoffe berechnet.
Sie betriigt 103 ppm. Zusammen

Tafel 1

Probe vom 15.02.08 07.08.08 11,0908 0801.09 21.04.09 14,05.09
Oltemperatur *C 5 30 25 20 36 12
Entnahme unten unten unten unten unten  unten
Gase ppm:

Wasserstoff 39 124 102 179 285 298
Sauerstoff 31052 31150 26717 26815 30100 28699
Stickstoff 69295 68652 65982 64749 65309 GBI7S
Kohlenmonoxid 65 178 169 132 126 132
Kohlendiaxid 1694 2457 2362 2214 2550 245
Methan 5 15 15 34 45 48
Ethan <1 3 <1 7 10 ]
Ethen 4 15 15 32 49 52
Ethin 45 174 164 225 298 302
Propan <1 < <1 g <1 <1
Propen <1 3 <1 3 <1 4
Gesamtgasgehalt % 943 1052 9,79 967 1011 1041
Lasungsdruck mbar 929 1047 985 972 1003 1044

Tafel 1. DGA-Zeitfolge fir die Labordiagnostik nach .;*J;J'S-basieﬂer

EGS-Methode

mit der Wasserstoffkonzentration
von 1450 ppm und der Ethinkon-
zentration von < 1 ppm ergibt die
Ubertragung in das universelle Feh-
lergasdreieck den Diagnosepunkr 2
im Rild 1, der der Fehlerart PD ent-
spricht. Uber den Verlauf der Was-
serstoffkonzentration im  Online-
Monitoring kann die Aktalitit bew.
Anderung der Fehlerart verfolgt
werden,

Auffilliger Netztransformator

(20 MVA, 110/20 kV)

Zwel aufeinanderfolgende routine-
milflige Laboranalysen zeigten ei-
nen deutlichen Anstieg der Wasser-
stoff- und Ethinkonzentration des
Transformators. Wiederholungen
der Laboranalysen in einem ver-
kiirzten Probennahmezyklus bestii-
tigien die Akuwalitit des Fehlers
{Tafel 1). Aus den Analyseergebnis-

Online-Monitoring
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Bild 3. Betriebsdiagramm des einfachen Online-Monitorings (TGM)

Ergebnisse der externen Laboranalyse am 22.01.2009: 1 450 ppm H,, 95 ppm CH, 13 ppm CiHg | ppm C;H,
<1 ppm C;H; <1 ppm CyHg <1 ppm C3Hg 103 ppm CH + {berecrmeﬂ
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sen vom 14.05.2009 (berechnete
Moniwringsumme 55 ppm, Was-
serstoff 298 ppm, Ethin 302 ppm)
wurde im universellen Fehlergas-
dreieck im Bild 1 der Diagnose-
punkt 3 und damit die Fehleran
Entladung niedriger Energie D1 er-
mitteli. Alle Analysen seit der Auf-
Filligkeit bestiitigen die Lage des
Diagnosepunkts 3. Auch die Bestim-
mung nach DIN EN 60599 ergab die
Fehlerart D1, ebenso die Anwen-
dung des Duval-Dreiecks,

Schlussfolgerungen

Die ausgewihlien Praxisfille ver-
deutlichen, dass bei der Nutzung
qualititsgesicherter Analysedaten
und dem Nachweis der Akiualitit
des Fehlers die Diagnoseaussagen
bei Anwendung des universellen
Fehlergasdreiecks auf Basis der DIN
EN 60599 mit den aus den Basis-
Gasquotienten dieser Norm  be-
stimmten Fehlerarten vollstiindig
tibereinstimmen. Die Anwendung
des universellen Fehlergasdreiecks
ermiiglicht Kosteneinsparungen
bei der Online-Diagnostik, ohne da-
durch Einschriinkungen der Dia-
gnosemdglichkeiten hinnehmen zu
miissen., Das ist durch direkie Mes-
sungen der Ethinkonzentration und
einer Summengrille fiir die ande-
ren relevanten Kohlenwassersioffe
- statt alle Kehlenwasserstoffe ein-
zeln zu bestimmen - méglich. Tech-
nische Ausschreibungen zur On-
line-Diagnostik sollten deshalb we-
niger nach der Anzahl der zu be-
stimmenden Fehlergase als nach
der Zuordnung der auftretenden
Fehler zu den sechs Fehlerklassen
ausgerichtet werden. Die Praxisfille
zeigen aber auch, dass im Unter-
schied zur stindigen Aufgabe des
Monitorings die Diagnostik nur bei
gegebener Fehlerakiualitit eine Be-
deutung besitzt. Der Transforma-
torbetreiber kann aus den darge-
stellten Diagnosevarianten die fir
den jeweiligen Fall optimale Aus-
wahl treffen.
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