ew dossier

Transformatoren

Gashaushalt bei Transformatoren der offenen Bauart

Neue Erkenntnisse

New Knowledge about the Gas Household of Open Type Transformers

Mit qualitdtsgesicherten Ruickséttigungs-
messungen des Luftstickstoffs nach Olent-
gasungen lasst sich die Transformator-Of-
fenheitszahl (TON) ermitteln, die Uber eine
GrolRenordnung hinweg offene Transfor-
matoren unterscheidbar werden lasst. Mit
der TON kdnnen die Sauerstoffverbrauchs-
rate als individuelle Kennung der Oxidation
des Isolationssystems sowie die Gasemis-
sionsraten fur Wasserstoff und Kohlenmo-
noxid zur Bewertung der Aktualitdt und Art
des Fehlers bestimmt werden.

SUMMARY

The transformer openness number (TON)
can be determined using quality based re-
saturation measurements of air nitrogen af-
ter oil degassing. This offers the chance to
distinguish the gas household of open type
transformers beyond more than factor 10.
The TON allows the oxygen consumption
rate to be determined as an individual
measure of the oxidation of the insulating
system. It also enables the gas emission
rates of H, and CO to be used for the de-
termination of the presence and type of a
fault.

Dr. rer. nat. Eckhard Bréisel, Geschéftsfihrer, Dr. rer. nat.
Olaf Brdsel, Fertigungsleiter, Gatron GmbH, und Dr. rer. nat.
Ute Sasum, wissenschaftliche Leiterin, Forschungszentrum
Sensorik Greifswald e.V., Greifswald.

Bauart besitzt das Isolier6l iiber

das Ausdehnungsgefily direkten
Kontakt zur atmosphérischen Luft.
In Europa ist das die dominierende
Bauart. Der Gasaustausch an der
Oloberfldche im Ausdehnungsgefiy
sowie die Konvektion zwischen Kes-
sel- und Ausdehnerdl fithren zum
Lufteintrag in den Aktivteil. Bild Ia
veranschaulicht diesen Lufteintrag in
das entgaste Ol eines offenen Trans-
formators anhand von Stickstoff
und Sauerstoff. Nach ausreichender
Zeit wird der Sattigungszustand er-
reicht, der auch in DIN EN 60567 [1]
benutzt wird, um Laborstandards fiir
die Gas-in-Ol-Analyse (cy, = 64000
ppm, co, = 31000 ppm) herzustel-
len. Wird der Sattigungswert fiir
Sauerstoff im Transformator nicht
erreicht — wie hier im Beispiel — so
wird von einer Absenkung gespro-
chen, die durch einen gleichzeitigen
Sauerstoffverbrauch begriindet ist.
Bei der Bewertung von Transforma-
torgasen nach DIN EN 60599 [2]
wird eine relative Sauerstoffabsen-
kung von O,/N, < 0,3 pauschal auf
Oxidationsreaktionen zuriickge-
fiithrt. Eine Handlungsvorgabe wird
daraus nicht abgeleitet.

In Bild 1aistauch der Eintrag aus-
gewihlter Fehlergase in das Ol zu
sehen. Die Uberwachung der im Ak-
tivteil entstehenden Fehlergase ge-
schieht im Unterschied zu den Luft-
komponenten in sehr niedrigen
Konzentrationsbereichen. Bei ent-
sprechender Bildungsrate und gu-
ter Olloslichkeit steigen sie wie im
Falle von Kohlendioxid stetig an.
Analoges wiirde auch auf die Koh-
lenwasserstoffe zutreffen. Dagegen
werden die gering 6ll6slichen Feh-
lergase Wasserstoff und Kohlenmon-
oxid durch den fiir den Lufteintrag
verantwortlichen Mechanismus
entgegengesetzt aus den Aktivteil
ausgetragen. Im Unterschied zum
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Kohlendioxid erreichen die beiden
gering Olloslichen Gase dadurch
stationdre Niveaus. Darauf aufbau-
ende Bewertungen einer nur ge-
schlossenen Transformatoren ge-
widmeten Norm, vor allem die, dass
keine Fehlergasemission vorliegt,
sind dann unzutreffend. Eine An-
merkung in Pkt. 6.1 der Norm rdumt
allerdings Einfliisse der offenen
Bauart ein, die dann alle Kriterien
beeinflussen.

Eine exakte Losung auf Basis der
Messung der Olstrémung zwischen
Kessel und Ausdehner sowie des
Einsatzes von Kalibriergasen, um
zeitnah den Gashaushalt eines ein-
zelnen Transformators zu korrigieren
[3], ist wenig praxistauglich. Viel-
mehr muss die Vergleichbarkeit der
Transformatoren iiber Ndherungs-
lésungen zur Bilanzgleichung des
Gashaushalts [4] im Vordergrund
stehen. Beobachtungen zum Gas-
austauschverhalten von entgasten
offenen Transformatoren mit der
Atmosphére sind schon diskutiert
worden [5]. Das zugrunde liegende
Onlinegasmonitoring ist gut geeig-
net, die Quantifizierung der offenen
Bauart zu ermoglichen, um das Ver-
halten von Sauerstoff und Fehlerga-
sen darstellen zu kdonnen.

Quantifizierung der offenen
Bauart

Der fiir das Onlinegasmonitoring
eingesetzte Transformator-Gasmo-
nitor TGM der Gatron GmbH ist ein
kontinuierlich arbeitender Head-
space-Analysator mit hoher Genau-
igkeit (N,IS based — Qualitétskriteri-
um [6]). Auf Basis von TGM-Messun-
gen liegen achtjihrige Erfahrungen
zum Gashaushalt von Transforma-
toren der offenen Bauart vor, die be-
sagen, dass das Inertgas Stickstoff
anhand seines Séttigungsverhaltens
zur Quantifizierung der offenen
Bauart nutzbar ist.

Fiir eine Quantifizierung der offe-
nen Bauart ist der Zeitverlauf von
der Entgasung bis zur Séttigung mit
Luftstickstoff von grundlegender
Bedeutung. Bild 1 veranschaulicht
die TGM-Betriebsdiagramme fiir
eine Riicksdttigungsmessung, die
dort aufgenommen werden kann,
wo Neuinbetriebnahmen mit dem
entgasten Zustand stattfinden bzw.
wo Entgasungen zur Olbehandlung
stattgefunden haben. Im Beispiel ist
eine Riicksattigung zu sehen, die rd.
ein Jahr gedauert hat. Ohne pragen-
den Einfluss bleiben die Leistungs-



dnderungen und die durch den
Sommer-Winter-Wechsel gepragten
Oltemperaturinderungen. Die N,-
Verldufe von bisher 29 Transforma-
toren offener Bauart sind mit Riick-
sdttigungsmessungen ausgewertet
worden. Dabei wurden deutliche
Unterschiede in der Zeitdauer der
Riicksittigung bzw. in der Anstiegs-
rate im Anfangszeitraum festge-
stellt. In Bild 2 sind fiir die beiden
Extreme die Unterschiede anhand
der N,-Riicksittigungslinien abge-
bildet. Die Verldufe sind von den
konstruktiven Merkmalen des
Transformators, den Aufstellungs-
bedingungen sowie seiner Grund-
fahrweise beeinflusst. Ubereinstim-
mende Wiederholungsmessungen
nach Jahren bzw. die gute Vergleich-
barkeit alters-, typ- und betriebs-
gleicher Transformatoren weisen
eine gute Eignung der N,-Riicksét-
tigungsmessung zur Quantifizie-
rung der Offenheit auf. Die Normie-
rung der N,-Riicksdttigung auf den
am wenigsten offen ermittelten
Transformator fiihrt zur Transfor-
mator-Offenheitszahl (TON), die ei-
ne dimensionslose Malizahl fiir die
Quantifizierung der offenen Bauart
darstellt. Sie ist individuell und er-
moglicht die Beschreibung sowohl
des Transports der atmosphérischen
Gase in den Kessel als auch den der
Fehlergase in den Ausdehner. Fiir
die untersuchten Transformatoren
liegen die TON zwischen 1 (wenig
offen) und 11,8 (sehr offen). Im Ver-
gleich dazu haben TGM-Messun-
gen fiir Transformatoren mit dich-
tem Air Bag fiirTON = 0,01 ergeben.
Der groBe Unterschied zwischen
geschlossenen und offenen Trans-
formatoren fordert heraus, nach
den Kriterien der DIN EN 60599 den
Einfluss auf die Bewertung zu prii-
fen. Mit der TON ist es erstmals
moglich, aus stationdren Gaskon-
zentrationsniveaus Gasverbrauchs-
bzw. Gasemissionsraten (GER) zu
bestimmen.

Bestimmung der
Sauerstoffverbrauchsrate (OCR)

In Bild 2 sind auch die aus den bei-
den Stickstoffverldufen berechne-
ten theoretischen Sauerstoffverldau-
fe zu sehen. Real werden abgesenkte
Sauerstoffkonzentrationen festge-
stellt. Die in der Norm angegebene
Sauerstoffabsenkung von O,/N, < 0,3
entspricht < 20000 ppm O, bei
Stickstoffséttigung. Aus der Differenz
zwischen berechneter und gemes-
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Bild 1. TGM-Betriebsdiagramme fiir eine Riicksdttigung nach Entgasung

sener Sauerstoffkonzentration lasst
sich unter Einbeziehung der TON
die OCR bestimmen. Bild 3 enthélt
die berechneten OCR-Werte (ppm
O,/Woche) als Funktion von TON
und cq,, die fiir die untersuchten
Transformatoren zwischen 3 ppm
O,/Woche (Neuinbetriebnahme)
und 2856 ppm O,/Woche (ge-
stresster Industrietransformator)
liegen. Die Transformatoren mit
den beiden hochsten TON-Werten
(8,2bzw. 11,8) besitzen einen Flach-
ausdehner (bahnprofilgédngig).
Nach Einschitzung der Verfasser
beginnt mit ¢y, < 28000 ppm der
Verdacht erhohter Oxidationsreak-
tionen (OCR>500 - 1000 ppm
O,/Woche). Die genaue Bestim-
mung mit einer bekannten TON ist
dann zu empfehlen. Es ist die
20000 ppm O,-Linie eingetragen,

unterhalb der 1t. Norm verstéirkte
Oxidationsreaktionen des Isolati-
onssystems ablaufen sollen. Der
Vergleich mit den eingetragenen
OCR-Zahlen der untersuchten
Transformatoren verdeutlicht,
dass nach der Norm nur rd. 50 %
der Transformatoren mit erhohtem
Sauerstoffverbrauch von tiber
500 ppm O,/Woche erfasst werden.
Vor allem bleibt dadurch die Situa-
tion der offeneren Transformatoren
unberiicksichtigt. Die individuelle
OCR-Kennung ermdglicht nicht
nur die vollstdndige Erfassung von
erhohten Oxidationsreaktionen
sondern auch deren Differenzie-
rung. Erhohte Oxidationsreaktio-
nen sollten Anlass geben, eine
Nachhermetisierungsmalnahme
zur Substanzerhaltung zu priifen.
Die Wirksamkeit einer solchen
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Bild 2. Riicksdttigung in Transformatoren der offenen Bauart
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Bild 3. Sauerstoffverbrauchsrate (OCR) von Transformatoren der offenen

Bauart

Mallnahme wird sichtbar, wenn
eine OCR-Linie abwirts verfolgt
wird. Der gegebene OCR-Wert ei-
nes Transformators bewirkt mit ab-
nehmender TON ein Absinken von
Co2- Dawo die OCR-Linie die TON-
Achse schneiden wird, ist cp, = 0.
Nur wenn dieser TON-Wert durch
die Nachhermetisierung unterbo-
ten werden kann, tritt eine Abnah-
me des OCR-Werts ein. Deshalb ist
die Abwesenheit von Sauerstoff

nicht ausreichend als Kriterium
der Hermetisierung, sondern der
unterbundene Zutritt muss zusitz-
lich kontrollierbar sein.

In Bild 4 wird ein Praxisbeispiel
fiir eine Nachhermetisierung vor-
gestellt. Vor dem Abschluss einer
Riicksédttigung wird in die Verbin-
dungsleitung Kessel/Ausdehner
eine Diffusionssperre eingebracht.
Die Wirksamkeit wird durch den
stagnierenden N,-Verlauf (Zutritts-
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kontrolle) angezeigt. Dagegen ver-
schwindet der O,-Gehalt mit linea-
rer Geschwindigkeit. Die Uberein-
stimmung des berechneten mit
dem gemessenen OCR-Wert ist gut.
Es wird auch sichtbar, dass wahrend
der Nachhermetisierung die Fehler-
gase H, und CO steigen. Nach
Wiederodffnen der Diffusionssperre
kommt es zu den erwarteten Ver-
laufen.

Bestimmung der GER gering
ollsslicher Gase

Auf Basis der TON kann der funk-
tionale Zusammenhang zwischen
Fehlergaskonzentration cpg und
GER hergestellt werden. Anhand
auffalliger cpg-Werte und mit durch
Nachhermetisierung bestimmten
GER-Werten sind die Kurven fiir
Wasserstoff und Kohlenmonoxid
orientierend entstanden (Bild 5).
Es wird ersichtlich, dass beispiels-
weise eine gemessene Wasserstoff-
konzentration von 500 ppm ab-
hangig von der Offenheit des Trans-
formators GER-Werten von 5 bis
100 ppm H,/Woche entsprechen
kann. Vor allem bei mehr offenen
Transformatoren koénnen anhand
der Wasserstoffkonzentration die
Intensitit einer Teilentladung ein-
schlieflich Gasalarmrisiko sowie
die Fehlerart durch Quotientenbil-
dung mit gutélloslichen Fehlerga-
sen falsch bewertet werden. Die Be-
stimmung der GER-Werte verbes-
sert die Diagnoseaussage. Damit
kann die Aktualitdt und das Aus-
mall in folgenden Fehlersituatio-
nen dargestellt werden: Teilentla-
dung, Unterscheidung zwischen
elektrischer Entladung im Aktivteil
und Einfluss eines Lastschalter-
lecks sowie die Beteiligung der
Festisolation. Mit ¢y, > 40 ppm
(cco > 400 ppm) beginnt nach Ein-
schdtzung der Verfasser der Fehler-
verdacht (GER > 5 ppm H,/Woche
bzw. > 20 ppm CO/Woche). Die ge-
naue Bestimmung mit bekannter
TON ist dann zu empfehlen. Die
angegebenen GER-Werte entspre-
chen gut den Vorgaben der Norm.
Praxisbeispiele fiir die Quotienten
von gut olléslichen mit gering 61-
loslichen Fehlergasen (C,H,/H,,
CO,/CO) zeigen mit GER-Werten
zutreffende Diagnosen. Konzentra-
tionsquotienten kdnnen dagegen
bis Faktor 10 zu hoch sein. Analo-
ges muss fiir jedes Diagnosesche-
ma, an dem Wasserstoff beteiligt
ist, beachtet werden.



Empfehlungen zur praktischen
Umsetzung

Bei Bertiicksichtigung der offenen
Bauart von Transformatoren anhand
der TON konnen diese deutlich ver-
bessert diagnostiziert werden. Mit
der TON wird anstelle eines Richt-
werts fiir die Sauerstoffkonzentrati-
on erstmals mit dem Sauerstoffver-
brauch eine individuelle Kennung
fiir die Oxidation des Isolationssys-
tems gefunden, die fiir Mallnah-
men zur Substanzerhaltung be-
nutzt werden kann. Aus den durch
die TON beeinflussten Wasserstoff-
und Kohlenmonoxidkonzentratio-
nen werden erstmals deren GER be-
stimmbar, die sowohl die Aktualitdt
eines Fehlers erkennen, als auch die
Fehlerart ermitteln lassen.

Die Betreiber von Transformato-
ren sollten jeden entgasten Olzu-
stand wie Neuinbetriebnahme oder
Olbehandlung nutzen, um die
Riickséttigung zur TON-Bestim-
mung analytisch zu erfassen. Ne-
ben dem TGM-Einsatz zur Online-
iiberwachung ist auch die manuelle
Uberwachung mit Gatrons EGS-
Methode moglich. Bei auffilligen
offenen Transformatoren sollten
die zusidtzlichen Kosten einer Ent-
gasung und der Mehraufwand fiir
die Uberwachung der Riicksitti-
gung nicht gescheut werden, erhélt
der Betreiber von Transformatoren
dafiir doch verbesserte Aussagen
zum Zustand, um die richtigen Ent-
scheidungen treffen zu konnen. In
den néchsten Jahren ist zu erwar-
ten, dass Statistiken der unter-
schiedlichen Merkmale der Trans-
formatorkonstruktion und -be-
triebsweise sowie der dazugehori-
gen Riicksattigungsverldufe die Ein-
stufung der Transformatoren nach
der TON fiir Nédherungsaussagen
zulassen werden.

Fiir aufféllige Transformatoren
ohne Riicksdttigungsdaten gibt es
eine Alternative zur Entgasung, die
Nachhermetisierung. Der offene
Transformator wird zum geschlos-
senen, und damit lassen sich die
GER von H, und CO direkt bestim-
men (analog Bild 4). Dieser Weg hat
gerade bei alternden Transformato-
ren den Vorteil, dass die Kosten und
die Zeit fiir eine Entgasung und
Riicksdttigung schon in die MaR-
nahme zur Substanzerhaltung in-
vestiert werden konnen. Fiir statis-
tische Zwecke konnen nachtréglich
die Offenheit und der Sauerstoffver-
brauch berechnet werden.

Gealterter Transformator
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Bild 4. Gemessene Sauerstoffabsenkung an einem gealterten Transformator
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