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Transformatoren

Prifung von Transformatorendl

Hermetische
Bedingungen fiir die
Gas-in-Ol-Analyse

Die Sicherung hermetischer Bedingungen
fur die Gas-in-Ol-Analyse ist als innovatives
Verfahren der Probenahme mit integrierter
Gasextraktion ausgefiihrt und mit einem
aus der Onlinetiberwachung abgeleiteten
Kriterium kontrollierbar. Die Bedeutung
besteht in der Nutzung aller Einzelgase fur
die Diagnostik und der Bestimmung der
Genauigkeit von DGA-Ergebnissen sowie
ihrer Laborkontrolle.
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Dr. rer. nat. Olaf Brdsel, Fertigungsleiter, Gatron GmbH Greifs-
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ie Analyse der im Ol gelosten

Gase ist eines der am meis-

ten genutzten diagnostischen
Hilfsmittel zur Erkennung und Be-
wertung von Fehlern in isolierdl-
gefiillten elektrischen Hochspan-
nungsgeriten. Die Ergebnisse der
Gas-in-Ol-Analyse (DGA) sind dann
fiir die Diagnose geeignet, wenn de-
ren Genauigkeit als Mittelwert aller
Einzelgase +15 % nicht tiberschrei-
tet. Dieser Wert wurde als Durch-
schnittsergebnis von Ringversuchen
mit externen Gas-in-Ol-Standards
erhalten und schlie8t die Extraktion
in allen Verfahrensvarianten sowie
die gaschromatographische Analyse
ein (DIN EN 60567 [1]), jedoch nicht
die Probenahme.

Bei der Uberwachung von Trans-
formatoren wird diese Genauigkeit
allgemein auf die Ergebnisse von
Betriebsolproben tibertragen, in der
Annahme, dass die Probenahme aus
elektrischen Betriebsmitteln nach
DIN IEC 60475 [2] reprdsentativ
und hermetisch ist. Obwohl auf die
Verluste von H, und CO sowie das

Eindringen der Luftkomponenten
in Olproben als Folge nichtherme-
tischer Bedingungen hingewiesen
wird, bleibt die Probenahme, beste-
hend aus Entnahme, Transport und
Lagerung, als Teil der DGA unkont-
rolliert.

Probleme der hermetischen Probe-
nahme wurden bei der weltweit um-
fangreichsten DGA-Datenerhebung
(Cigré TF15 [3]) in Erwdgung gezo-
gen. Ziel der Untersuchungen war
es, die Genauigkeit von Onlinegas-
monitoren durch den Vergleich mit
Laboranalysen zu ermitteln. Dabei
musste in Kauf genommen werden,
dass ein Teil der DGA-Laborergeb-
nisse nur beschrdankt auswertbar
war, weil im Vergleich zu den On-
linegasmonitoranzeigen niedri-
gere Wasserstoffkonzentrationen
und hohere Konzentrationen der
atmosphérischen Gase festgestellt
wurden. Als Ursache sind nicht-
hermetische Bedingungen bei der
Probenahme vermutet worden.

Im Folgenden wird eine praxiser-
probte, innovative Losung fiir die
Probenahme vorgestellt, bei deren
Anwendung die hermetischen Be-
dingungen fiir die DGA gesichert
werden kénnen. Aus der Online-
iiberwachung lasst sich ein Kont-
rollkriterium ableiten, mit dem die
Bedeutung der Labor-DGA unter-
strichen wird.

Verfahren der Probenahme mit
integrierter Gasextraktion

Am hiufigsten werden Olproben
mit festen Metallflaschen entnom-
men. Dieses Verfahren birgt mit der
Anderung des Olvolumens bei Tem-

Gaskonzentration bei Abkiihlung

Gas Konzentration im Ol bei der Konzentration im Ol im
Probenahme (55 °C) in ppm Labor (25 °C) in ppm
Wasserstoff H, 100 74
Sauerstoff 0, 32000 29062
Stickstoff N, 64000 52903
Kohlenmonoxid CO 1000 879
Kohlendioxid  CO, 8000 8014
Methan CH,4 100 97
Ethan C;Hg 100 101
Ethen C,H, 100 101
Ethin CH, 100 100
Propan CsHg 100 102
Propen CsHe 100 102

Tafel 1. Anderung der Gaskonzentrationen im Ol bei Abkiihlung

(Bildung eines Gaspolsters)
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peraturdnderung eine Fehlerquel-
le, die nicht vermieden und unter
Routinebedingungen nur schwer
korrigiert werden kann. In Tafel 1
sind die Konzentrationsdnderungen
der im Ol gelosten Gase beispielhaft
dargestellt (Probenahmetemperatur
55 °C, Flasche voll gefiillt, Labor-
temperatur 25 °C, Gaspolster in der
Flasche). Bei den gering l6slichen
Gasen Wasserstoff, Sauerstoff, Stick-
stoff und Kohlenmonoxid ergeben
sich erhebliche Abweichungen.

Der Grundgedanke bei der Ent-
wicklung der neuen, hermetischen
Probenahmetechnik war, dass mog-
lichst wenige Manipulationen an der
Probe von der Olprobenahme bis
zur Dosierung des Gases in den Gas-
chromatographen (GC) nétig sind.
Dadurch werden auch die potenziel-
len Fehlermoglichkeiten verringert.
Auflerdem sollte das Problem des
Gasverlusts bei Olabkiihlung in die
Losung einbezogen werden. Als Er-
gebnis der Entwicklung entstand der
Extraktionsgassampler (EGS-Me-
thode) [4]. Die neue Probenahme-
flasche ist als Headspace-Gefidl3
ausgefiihrt. Dadurch kann sie auch
als Extraktionsgefd genutzt werden.
In Bild 1 ist eine Klarglasflasche mit
Probenahmestutzen zu sehen. In
der Praxis wird eine PE-beschich-
tete braune Glasflasche gleicher
Form mit konstantem Gesamtvo-
lumen genutzt. Der Fiillstutzen ist
so konstruiert, dass eine vollstandi-
ge, blasenfreie Fiillung maglich ist.
Nach Beendigung des Fiillvorgangs
werden die Hihne geschlossen und
der Stutzen aus der Flasche ent-
fernt. Die Flasche wird mit einem
Schraubdeckel mit Septumeinlage
verschlossen. In Bild 2 ist eine ge-
fiillte und verschlossene Klarglasfla-
sche abgebildet. Das Gasraumvolu-
men entspricht dem Volumen des
Fiillstutzens. In den Fiillstutzen ist
ein Thermometer integriert. Es ist
so angeordnet, dass die angezeigte
Temperatur nach Beendigung eines
korrekten Fiillvorgangs der mittle-
ren Oltemperatur in der Flasche ent-
spricht. Die definierte Zugabe von
Umgebungsluft bei der Fiillung wird
durch die Messung der Lufttempe-
ratur und des Luftdrucks gentigend
genau erfasst. Flasche und Septum
erfiillen alle in den relevanten Nor-
men festgelegten Anforderungen.

Nach dem Eingang der Probe
im Labor kann anhand des Origi-

Bild 1. Gefiillte Flasche mit Fiillstutzen sowie Zu- und Ablaufschlauch

nalverschlusses die Unversehrt-
heit der Probe festgestellt werden.
Die Extraktion der Gase geschieht
durch maschinelles Schiitteln der
verschlossenen EGS-Flasche. Die
Zeit wurde so bemessen, dass sich
fiir alle Gase mit Sicherheit das
Verteilungsgleichgewicht zwischen
Olphase und Gasphase eingestellt
hat. Die Temperatur wird erfasst. An-
schliefend wird der Plastikdeckel so
durchortert, dass das darunter be-
findliche Septum unversehrt bleibt.
Der Gleichgewichtsdruck wird in der
geschlossenen Flasche gemessen,
indem eine Kaniile am Anschluss-
stiick des Drucksensors durch das
Septum eingefiihrt wird. Fiir manu-
elle GC-Messungen wird anschlie-
Rend Argon mit einer Kaniile durch
das Septum bis zum Erreichen eines
Uberdrucks zugefiihrt, mit einer GC-
Spritze die Gasprobe entnommen
und im GC analysiert. Es ist aber
auch moglich, einen Autosampler
mit dem GC zu koppeln (Bild 3) und
denVorgang automatisiert ablaufen
zu lassen. Erst nach Abschluss der
Untersuchungen wird die EGS-Fla-
sche zur Olentsorgung gedffnet. Die
Konzentration der im Ol gelésten
Gase aus den GC-Analysen wird auf
Basis der gemessenen Temperatu-

Bild 2. Definierte Olfiillung der
Flasche mit Originalverschluss,
Septum im Deckel
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Bild 3. Autosampler-GC-Kopplung mit EGS-Flaschen

ren und Driicken mit den bekannten
physikalischen Gesetzen und Stoff-
konstanten (Henry-Dalton sches
Gesetz, Ostwaldkoeffizienten, Aus-
dehnungskonstanten usw.) berech-
net. Das bei der Fiillung zugefiigte
Luftvolumen wird herausgerechnet,
die Olausdehnung korrigiert. Fiir
die Bewertung der Analysen ist es
vorteilhaft, nicht nur die Konzen-
trationen der einzelnen Gase und
den Gesamtgasgehalt anzugeben,
sondern auch den Losungsdruck zu
berechnen.

Wenn auch Probenahmefehler
durch die Nutzung des Fiillstutzens
selten vorkommen, konnen sie nicht

ausgeschlossen werden. So fiihrt
das nicht vollstdndige Schlielen
des Hahns im Olzulaufschlauch zu
Volumenfehlern in der EGS-Flasche.
Berechnungsfehler ergeben sich vor
allem aus fehlerhaften Angaben der
Fiilltemperatur. Im Labor wird des-
halb eine Plausibilitdtskontrolle des
Olhohenstands durchgefiihrt. Deut-
liche Fehler konnen nach Abschluss
der Gasanalyse und Auslitern des in
der EGS-Flasche enthaltenen Olvo-
lumens rechnerisch korrigiert wer-
den.

Alle Headspace-Verfahren fithren
nur dann zu Ergebnissen mit hoher
Genauigkeit, wenn die Verteilungs-

Hermetische Bedingungen

EGS-Analyse Konzentration in ppm  Konzentration in ppm
(N,IS based) vor der Entgasung Riickleitung des Entgasers
Wasserstoff H, 52 <10

Sauerstoff 0, 20569 <500

Stickstoff N, 68403 <1000
Kohlenmonoxid co 725 5

Kohlendioxid CO, 7439 62

Methan CH, 79 <1

Ethan C2H5 44 <1

Ethen C2H4 318 <1

Ethin CZHZ 8 <1

Propan CsHg 20 <1

Propen CsHe 150 <1
Losungsdruck in mbar 984 <15

Tafel 2. Nachweis der hermetischen Bedingungen bei der EGS-Methode
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koeffizienten genau bekannt sind.
Fir Routineanalysen wird haufig
mit mittleren Verteilungskoeffizien-
ten fiir verschiedene Oltypen gear-
beitet. Ein grofler Vorteil der EGS-
Methode ist es, dass, wenn notig,
die Verteilungskoeffizienten der zu
untersuchenden Probe direkt in der
EGS-Flasche durch Standardaddi-
tion bestimmt werden kénnen.

Hier wird der Vorteil der EGS-Me-
thode deutlich: Die Integration der
Gasextraktion in die Probenahme
erfordert nicht mehr die Unterbre-
chung der hermetischen Bedingun-
gen von der Probenahme bis zur
Analyse.

Ergebnisse im Praxiseinsatz

Fiir die Probenahme von Betriebs-
olen aus Transformatoren stehen
Probenahmekoffer verschiedener
GroBe zur Verfiigung. Sie enthal-
ten alle zur Probenahme notwen-
digen Gerédte. Die Verbindungen
vom Fiillstutzen zum Transforma-
tor und Abfall6lkanister werden
iiber Schlduche mit absperrenden
Schnellverschliissen hergestellt.
Das freie Uberlaufen des Ols aus der
Flasche in einen Abfallbehilter, wie
bei der herkommlichen Flaschenfiil-
lung iiblich, entfillt. Der Olkontakt
des Probenehmers wird minimiert.
Beim Befolgen der den Entnahme-
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Bild 4. Ergebnisse des TGM im Vergleich zu Laboranalysen bei der Neuinbetriebnahme eines 25-MVA-Transformators

koffern beigefiigten, mit Bildern
versehenen Probenahmeanleitung
kann auch weniger geiibtes Personal
Proben hermetisch entnehmen.

Die in Tafel 2 dargestellten Ergeb-
nisse demonstrieren die hermeti-
schen Bedingungen der EGS-Me-
thode. Die Analyse einer EGS-Probe
aus der Riickleitung einer Entga-
sungsanlage fand eine Woche nach
der Probenahme statt. Es konnte
innerhalb der Analysengenauigkeit
keine Kontamination der Probe mit
Luft festgestellt werden.

In Anlehnung an die Ziele der
Cigré Working Group D1.01 (TF15)
wurden iiber einen Zeitraum von
drei Monaten die Ergebnisse eines
Onlinegasmonitors TGM und die der
EGS-Analysen verglichen. Eine Be-
sonderheit des Onlinegasmonitors
TGM ist seine Extraktionsmethode.
Ein kontinuierlicher Olfluss durch
einen Gasraum bewirkt eine exakte
Gleichgewichtseinstellung der Gase
nach dem Henry-Dalton’schen Ge-
setz zwischen dem Kessel6l und dem
Gasraum des TGM. Der Losungs-
druck ist die Summe der Partialdrii-
cke aller im Ol gelésten Gase und
wird hauptséchlich durch die Luftbe-
standteile Stickstoff und Sauerstoff

bestimmt. Er kann im Gasraum des
TGM mit einer Genauigkeit < +1 %
gemessen werden [5]. Es besteht die
Maglichkeit, die Dichtheit des Ge-
riats und den Olfluss wihrend des
Betriebs regelmafig zu kontrollieren
sowie die Temperatur- und Druck-
sensoren zu uberpriifen. Im TGM
kénnen daher hermetische Probe-
nahme- und Messbedingungen
gesichert werden. Die eigentliche
Analysentechnik des TGM besteht
nicht aus einem Onlinegaschroma-
tographen, sondern einem System
von Einzelsensoren. TGM und EGS-
Methode unterscheiden sich somit
in allen drei Verfahrensschritten
Probenzufiihrung, Extraktion und
Messung. In Bild 4 sind die Ergeb-
nisse beider Methoden dargestellt.
Der Transformator offener Bauart
befand sich nach der Inbetriebnah-
me in der Riickséttigung mit Umge-
bungsluft. Der im TGM gemessene
Losungsdruck stimmt mit dem aus
den EGS-Analysen berechneten
Losungsdriicken sehr gut tiberein.
Wegen der hohen Genauigkeit des
gemessenen Losungsdrucks kann
dieser als interner Standard im Ol
betrachtet werden. Die Abweichun-
gen der berechneten EGS-Werte

diirfen nur +15 % betragen (Genau-
igkeiten der EGS-Methode und des
Losungsdrucks im TGM). GroRere
Abweichungen sind ein Hinweis auf
nichthermetische Bedingungen. Die
EGS-Methode erfiillte durchgingig
die hermetischen Bedingungen im
Messzeitraum. Kontrollmessungen
zweier akkreditierter Laboratorien
(Labor 1 und 2) ergaben dagegen
groBere Abweichungen (> +15 %).
Aus den in Bild 4 dargestellten Er-
gebnissen wird deutlich, dass tiber
den Vergleich der Lésungsdriicke
die Sicherung hermetischer Bedin-
gungen bei der Anwendung von
DGA-Techniken kontrolliert werden
kann.

Die Gewihrleistung hermetischer
Bedingungen umfasst aber nicht nur
die Vermeidung einer ungewollten
Kontamination des Ols mit Luft,
sondern auch die Verhinderung des
Verlusts von Fehlergasen. Wie aus
Bild 4 hervorgeht, stimmen auch
bei dem am stdrksten fliichtigen
Gas, dem Wasserstoff, die Ergebnisse
beider Messmethoden gut iiberein.
Dagegen zeigen die beiden Kon-
trollmessungen die im Report der
Cigré Working Group D1.01 (TF15)
beschriebenen Abweichungen: hé-

SONDERDRUCK PDF 7096 aus €W Jg.111 (2012), Heft 14, S. 50-55



here Konzentrationen der atmos-
phérischen Gase und geringere
Wasserstoffkonzentration. Auch in
weiteren Untersuchungen wurden
dhnliche Ergebnisse erhalten [6;7].

Bedeutung hermetischer
Bedingungen

Im Report der Cigré Working Group
D1.01 (TF15) wird empfohlen, bei
grolleren Abweichungen der an-
gezeigten Wasserstoffkonzentrati-
onen der Onlinegasmonitore von
den Ergebnissen der Labor-DGA
die Diagnosen ohne Berticksichti-
gung von Wasserstoff (z. B. Duval-
Dreieck) durchzufiihren. Diese
Empfehlung ist fiir Betriebsoliiber-
wachungen wenig hilfreich, da
keine Vergleiche, die diese Abwei-
chungen quantifizieren kénnen, zur
Verfligung stehen. Es muss generell
schnell entschieden werden, ob auf
die Einbeziehung aller Gase in die
Diagnose verzichtet werden kann
oder nicht.

Bereits in der DIN IEC 60475 »Pro-
benahmeverfahren von fliissigen
Dielektrika« [2] wird darauf hin-
gewiesen, dass den Verfahren zur
Probenahme strikt zu folgen ist, um
Verluste der leichten Gase H, und
CO sowie die Aufnahme von Luft bei
geringen Gesamtgasgehalten fiir die
Gas-in-Ol-Analyse zu minimieren.
Nur durch die Einhaltung hermeti-
scher Bedingungen, wie im Konzept
der EGS-Methode, deren messtech-
nischer Umsetzung sowie deren
Praxiseinfithrung dargestellt, kann
die komplette Diagnoseleistungsfa-
higkeit gesichert werden.

In den letzten Jahren wurden eine
Reihe von Vorstellungen und Verfah-
ren zum Gashaushalt von Transfor-
matoren entwickelt, die zur Verbes-
serung der Diagnosemoglichkeiten
beitragen konnen und die die gering
olléslichen Gase H,, CO, O, und N,
nutzen. Diese erfiillen folgende Auf-
gaben:

e Bestimmung der Offenheit von
Transformatoren iiber die Riicksit-
tigung des Ols mit Stickstoff,

e Bestimmung der Sauerstoffver-
brauchsrate zur Erstellung von Al-
terungsdiagnosen,

e Erstellung von Zustandsdiagnosen
auf Basis der Gasemissionsraten von
H, und CO [8],

* Zustandsdiagnosen mit dem CO,/
CO-Quotienten [9;10],

* Kontrolle von Olentgasungsmal-
nahmen und der Dichtheit von Her-
metiktransformatoren mit Messung
der Stickstoff- und Sauerstoffkon-
zentration,

¢ Korrektur von Buchholzgasanaly-
sen anhand des O,/N,-Verhiltnisses
zur Fehlerdiagnose [11] sowie

¢ Zustandsdiagnosen mit Hy, C,H,
und der Monitoringsumme der Koh-
lenwasserstoffe [12].

Die Bedeutung hermetischer Be-
dingungen besteht auch darin, dass
das aus dem Report der Cigré Wor-
king Group D1.01 (TF15) in den Nor-
mentwurf DIN IEC 60567, Anhang E
[13] ibernommene Verfahren zum
Vergleich von Gasmonitoranzeigen
mit Laborergebnissen generell an-
gewendet werden kann. Die Fiih-
rungsrolle der Labor-DGA bei der
Qualitédtssicherung wird bestétigt.
Wenn es auch wiinschenswert wire,
Onlinegasmonitore ebenfalls mit ex-
ternen Standards zu {iberpriifen, so
lasst sich dieser Gedanke technisch
nicht mit vertretbarem Aufwand re-
alisieren.

Ein alternativer Weg der Qua-
litatssicherung besteht in der
Anwendung des natiirlichen in-
neren Standards (NIS, eingetrage-
nes Markenzeichen [14]), wobei
ebenfalls die Einhaltung hermeti-
scher Bedingungen notwendig ist.
Es konnte nachgewiesen werden,
dass aus Vollanalysen nach unter-
schiedlichen Probenahme- und
Extraktionstechniken nur dann
vollzéhlig ibereinstimmende Ergeb-
nisse erhalten werden, wenn diese
gleichzeitig auch den tatséchlichen
Konzentrationen im Ol entsprechen
(15 % Genauigkeit) [15]. Sollten bei
der Anwendung die Abweichungen
+15 % {iiberschreiten, ist ein Nach-
weis richtiger DGA-Ergebnisse erst
moglich, wenn die Fehlereinfliisse
einzeln gepriift und abgestellt wer-
den. So kann es im Einzelfall sein,
dass mit der EGS-Methode nicht-
hermetisch gearbeitet wurde, unzu-
treffende Loslichkeitskoeffizienten
angewendet wurden oder ein indi-
viduelles Problem im Labor aufge-
treten ist.

Das NIS-Kriterium ist geeignet,
Ringversuche mit Probenahme di-
rekt in Betriebsolen zu deklarieren.
Die EGS-Methode kann zu Quali-
tatskontrollen sowohl von Labor-
analysen als auch von Onlinegas-
monitoren eingesetzt werden.
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Mit dem Transformatorgasmo-
nitor TGM und der Probenahme-
integrierten EGS-Methode konnen
Genauigkeiten < +15 % erreicht wer-
den. Die Einbeziehung der Probe-
nahme in die Angabe der Genauig-
keitist eine wichtige Voraussetzung,
um nach DIN EN 60599 zuverldssige
Bewertungen von DGA-Ergebnissen
vornehmen zu kénnen.

LITERATUR

[1] DIN EN 60567, VDE 0370-9:2006-05:
Olgefiillte elektrische Betriebsmittel —
Probenahme von Gasen und von Ol fiir
die Analyse freier und geloster Gase —
Anleitung.

[2] Entwurf DIN IEC 60475, VDE 0370-03:
Probenahmeverfahren von fliissigen
Dielektrika. 22.03.2010.

[3] Cigré Working Group D1.01 (TF15):
Report on Gas Monitors for Oil-Filled
Electrical Equipment. Februar 2010.

[4] EP 50 2005 002 121.5-08: Verfahren zur
Bereitstellung der in Fliissigkeiten von
Hochspannungsanlagen gelosten Gase fiir
die externe Analyse und eine Vorrichtung
zur Durchfiithrung des Verfahrens.

[5] Brdsel, E.; Sasum, U.: Neue Qualitdtskrite-
rien fiir Gas-in-Ol-Analysen. VGB Power-
tech, Juli 2008, S. 85 - 90.

[6] Brdisel, E.: Untersuchungen zur Verteilung
von Gasen und Wasser im Kesselol von
Maschinentransformatoren. VGB Power
Tech e. V., Projekt Nr. 291 (2008).

[7] Steidtner, J.: RWE Power Hauptlabor,
Normgerechte Gas-in-0Ol-Analyse. TLM-
2011, 06.-07.06.2011, Hannover.

[8] Brdisel, E.; Brdisel, O.; Sasum, U.: Gashaus-
halt bei Transformatoren der offenen Bau-
art - neue Erkenntnisse. ew Jg. 109 (2010),
H. 14-15, S. 56 - 59.

[9] Atanasova-Hohlein, I.: Oxidationsstabi-
litdt von Isolierfliissigkeiten und deren,
Einfluss auf die Diagnostik. 5. Regensbur-
ger Transformatorensymposium, Regens-
burg, 07.-09.12.2011.

[10] Atanasova-Hohlein, I; Hammer, Th.: Ein
Buch mit sieben Siegeln? Teil 2. ew Jg. 110
(2011), H. 15-16, S. 34 - 39.

[11] Brdisel, E.; Brunner, E.; Hartmann, E.: Neue
Hilfsmittel zur Diagnoseeignung von
Gasen aus dem Buchholzrelais. ew Jg. 98
(1999), H. 25, S. 16 — 24.

[12] Bridisel, E.; Sasum, U.: Universelles
Fehlergasdreieck fiir die Transformatoren-
diagnostik. ew Jg. 108 (2009), H. 17-18,
S.70-75.

[13] DIN IEC 60567:2010-04: Olgefiillte elekt-
rische Betriebsmittel - Probennahme von
Gasen und von Ol fiir die Analyse freier
und geloster Gase — Anleitung.

[14] Deutsches Patent- und Markenamt: Ein-
tragung der Marke Nr. 307 71 365.

[15] Brdisel, E.: Further Development of
Transformer Gas Diagnostics on the Basis
of IEC 60567/60599. Euro Tech Con 2008,
Liverpool/Grofbritannien.

(41694)

mail@gatron.de



