TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

TLM goes global

Transformer Life
Management 2015

21. - 22. Sep. 2015

Halle/Merseburg

Fast alle Anwender von Transformatoren stehen vor derselben Frage:

Wie kann in Zeiten gestiegener Ubertragungsleistungen und zunehmenden Betriebsalters die Sicherheit und
Funktionsfahigkeit der Transformatoren an den Schnittpunkten der verschiedenen Netzsegmente weiterhin si-
chergestellt werden.

Die TLM-Tagung 2015 versucht hierauf mit Betreibern, Herstellern, Ingenieuren und Wissenschaftlern eine Antwort zu
geben, in dem ein Uberblick Gber die derzeit am Markt zur Verfiigung stehenden Methoden und Méglichkeiten der Zu-
standsdiagnose und Verbesserung erfolgen soll, um diese Informationen fir ein effizientes Instandhaltungskonzept nut-
zen zu kdnnen.

Basierend auf verschiedenen Messverfahren wird eine mdoglichst ganzheitliche Zustandsdiagnose des Transformators
erstellt, um so alterungsbedingte Veranderungen und Funktionsmangel frihzeitig erkennen zu kdnnen. Diese Vorgehens-
weise ermdglicht dann das rechtzeitige Eingreifen und Einleiten von MaBnahmen zur Zustandsverbesserung, um eine
optimale Betriebs-zuverlassigkeit zu erreichen.

Ziel ist es, eine optimale Nutzung und eine Verlangerung der Restlebensdauer von Transformatoren sowie eine Verringe-
rung von unplanmafigen Ausfallen zu erreichen.

Zielgruppe

Diese Fachtagung richtet sich an Ingenieure, Physiker, Chemiker, Konstrukteure und qualifizierte Techniker und Meister
von Herstellern und Betreibern von Transformatoren, Entwicklern und Anwendern von Messsystemen und Interessenten
von Hochschulen und Forschungseinrichtungen.
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Montag, 21.09.2015

1100 Check-in mit BegrufBungsimbiss und Ausgabe der Tagungsunterlagen

1215-1230 BegriuBung und Einfihrung in das Thema durch den Tagungsleiter
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle - Leibniz Universitat Hannover

Energiewende

1215124 Keynote Speaker 1
Der Netzentwicklungsplan als Instrument zur Umsetzung der Energiewende
Dr. Jochen Patt - Bundesnetzagentur

83251820 Keynote Speaker 2
Neue Technologien und Serviceldsungen fur das Netz der Zukunft
Michael Halfmann - ABB AG, Mannheim

1330-14% Blindleistungskompensation mit Drosseln im Verteil- und Ubertragungsnetz
Franz Schatzl - SGB Regenshurg

14%-143° Phasenschieber
Thomas Schmidt - ABB AG, Bad Honnef

1430-15% Kaffeepause
Besuch der Ausstellung

Betriebserfahrung und Instandhaltung
153%0-16% Einsatz naturlicher Ester-Flissigkeiten in
Leistungstransformatoren - Betriebserfahrung

Gernot Adamietz - TransnetBW GmbH

16%-16% Transformatorenbetrieb in kleineren Stadtwerken am Beispiel Stendal
Karsten Gotz - Stadtwerke Stendal

1630-17% Zusammenspiel konventioneller und erneuerbarer Stromerzeugung
Dr. Thomas Kriiger - Vattenfall Generation

1700-1730 Zusammenfassung durch den Tagungsleiter

18% Abendveranstaltung
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Dienstag, 22.09.2015

08% BegruBung durch den Tagungsleiter
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle - Leibniz Universitat Hannover
Isolierol

083%0-09% Stray-Gasing

Dr. Ivanka Hohlein-Atanasova - Siemens AG

09%-09% Kontaminationsmaéglichkeiten und deren Vermeidung bei der Gas-in-Ol-Analyse
Dr. Michael Hahn - ECH Elektrochemie Halle/S.

0930-10% Entsorgung und Recycling von Transformatorendlen
Dr. Alois Ellmann - Power Diagnostix Systems

10-10% Kaffeepause - Besuch der Ausstellung
Diagnose
1130120 Neue Trends der Diagnose an Transformatoren und zugehdrigen Komponenten

Dr. Michael Kriiger - Omicron

12001230 Zustandsanalyse von Leistungstransformatoren - Sind die mordernen Verfahren ein Zugewinn?
Guntmar Gunkel - idea metrology

1230-130% Leistungstransformatoren - neue Methode zur Bewertung der
Wicklungspressung bei eingebautem Aktivteil
Dr. Scheil, Sebastian Schreiter - ABB AB, Halle/S.

1300-1400 Mittagessen
Forschung
1400-143% Anwendung von Silikonelastomeren bei Durchfihrungen

Prof. Dr.-Ing. Stefan Kornhuber - FH Zittau

1430-1500 Diagnostik des Isoliersystems von Transformatoren -
Erfahrungen aus schweizerischer Perspektive
Prof. Dr.-Ing. Maik Koch - FH Magdeburg

15001530 Interpretation der FRA (Frequency response analysis) fur die
Ersatzschaltbildelemente von Transformatoren
Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje - FH Bremen

1530-16% Einfluss von Alterungsnebenprodukten auf das Gasungsverhalten von Isolierflussigkeiten
Mohammed Taghi Imani - Leibniz Universitidt Hannover

16%-16'> Zusammenfassung und Abschlussdiskussion
Prof. Dr.-Ing. Peter Werle - Leibniz Universitidt Hannover

16'° Ende der Fachtagung
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Dr. Jochen Patt
Bundesnetzagentur

Herr Dr. Patt ist Anfang 2005 in den Aufbaustab Energie-regulie-
rung in der damaligen Regulierungsbehorde fur Telekommuni-
kation und Post, der Vorgangerbehdérde der Bundesnetzagentur,
eingetreten. Nach Grindung der Bundesnetzagentur war der pro-
movierte Physiker zunachst im Referat fir Technische Grundsatz-
fragen tatig und hat sich u. a. mit Fragen der Versorgungsqualitat
beschaftigt.

Anfang 2006 ist Herr Dr. Patt in die fur Netzanschluss- und Netz-
zugangsfragen zustandigen Beschlusskammer 6 gewechselt und
hat dort Mitte 2008 die Funktion des Beisitzers Ubernommen. In
der Beschlusskammer 6 hat sich Herr Dr. Patt schwerpunktmaRig
mit technischen Fragestellungen, insbesondere mit Fragen der
Systemdienstleistungen (Regelenergie, Redispatch, Verlustenergie,
Spannungshaltung, ...). beschaftigt.

Anfang 2012 hat Herr Dr. Patt die Leitung des neu gegriundeten Referats Netzentwicklung Strom (613)
Ubernommen. Das Referat 613 ist zustandig fur die Uberprifung und Genehmigung des von den
Ubertragungsnetzbetreibern jahrlich vorzulegenden Netzentwicklungsplans. Weitere Themenfelder
des Referats 613 sind die Bewertung von Ubertragungstechnologien fiir den Netzausbau sowie Fra-
gen der Netzstabilitat. Seit Mitte 2015 verantwortet Herr Dr. Patt innerhalb der Beschlusskammer 6
den Aufgabenbereich Offshore-Windenergie.

Dr. Jochen Patt m
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Der Netzentwicklungsplan als

Instrument zur Umsetzung der
Energiewende

Dr. Jochen Patt
Merseburg, 21.09.2015

www.bundesnetzagentur.de

Warum Netzausbau?
Grundlegender Umbau der Erzeugungsstruktur

Wind offshore
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Warum Netzausbau?
Exemplarische Versorgungssituationen 2012 - 2022

Die Veranderung zur lastfernen Erzeugungslandschaft am Beispiel

exemplarischer Versorgungssituationen

Quelle: Ubertragungsnetzbetreiber

© Bundesnetzagentur 3

Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG)

Gesetzgeber hatte 2009 durch
Verabschiedung des EnLAG bereits auf
verzdgerten Netzausbau reagiert

Stand nach dem 1. Quartal 2015

1.872 km Gesamtlange EnLAG

« Bisher wurde mit 479 km lediglich ein
Viertel des EnLAG fertig gestellt

« Die UNB rechnen mit einer
Fertigstellung von lediglich 40 % der
EnLAG-Malinahmen bis 2016

I:> Netzausbau stark verzdgert

© Bundesnetzagentur
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EEG 2.0 (2014)
Ziele der Bundesregierung

EEG-Reform
32

in % in %v Eckpunkte:
" Ausbaukorridore
24 40-45% (2025)
20 55-60% (2035)
16 | ™ Offshore-Leistung
12 6,5 GW (2020)
Ausbau- 15 GW (2030)
korridoj 8 -

Mengenregulierung
4 Onshore-Wind + 2,5 GW/a
Photovoltaik + 2,5 GW/a

'\ / 0 Biomasse + 0,1 GW/a

Offshore-
Leistung

EE-Anteil am Bruttostromverbrauch in % => Ambitionierte Ausbauziele

I obere Grenze des Ausbaukorridors bekraftigt
I untere Grenze des Ausbaukorridors 5

© Bundesnetzagentur

Daher: Neustrukturierung des Netzausbauprozess

Ziel: Beschleunigung des Netzausbaus durch:

= Die jahrliche Erstellung eines 10-Jahres-Netzentwicklungsplans
= Bundesweite Koordination des Netzausbaus

= Zugleich intensive Offentlichkeitsbeteiligung in allen
Verfahrensschritten

Rechtsgrundlagen:

= §§ 12a ff. Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
= Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG)

Dr. Jochen Patt
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Finf Schritte des Netzausbaus

Szenariorahmen

Bundesbedarfsplan
Umweltbericht

Bundesfachplanung
Raumordnung

NEP
O-NEP

Planfeststellung

Gesamtprozess der Netzentwicklung

SZENARIO-
RAHMEN

Il 1 v

REGIONALI- MARKT- NETZ-
SIERUNG MODELLIERUNG BERECHNUNG

NETZAUSBAU-

Y

BEDARF

Szenario A @ )
SzenarioB S En k?\ggﬁgg::de Sorech ; MaEn:g;nnen fiir
. = u erechnung un i
Szenario C Zuordnung von  gir ation von Analyse des bedarfsgerechten
- L7l Einspeisung der Startnet Netzausbau
. 2 Ausspeisung p 9 artnetzes
SzenarioB % Erzeuger o
S U iterierend
\ J \ J
[ Y
1. Szenarien 2. NetzausbaumaRnahmen
UNB erarbeiten UNB erarbeiten
BNetzA priift und genehmigt BNetzA priift und genehmigt
Wesentliche Fragestellung im jeweiligen Prozessschritt:
. . Wer produziert ~ Wann und wo ist Wa_s si.nd die
22 CaCh) Wo speisen die wann fiir wen das Netz richtigen
Schicksal der Erneuerbaren Strom ? {iberlastet? MaRnahmen?
Konventionellen Energien ein? . L (NOVA-Prinzip,
(Brennstoffmix) (Netzengpéasse) Technologieauswahl)

© Bundesnetzagentur
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I Szenariorahmen

Basis:
= gesetzliche Vorgaben
= Okonomische GesetzmaRigkeiten

PV %3 | 560
Wind onshore 33,8 -
Wind offshore 05 | 127
Biomasse 6,2 -
Wasserkraft 39 - Bundesnetzagentur berticksichtigt
EE-Anteil 25 9% - » in ihrer Priifung:
Braunkohle 21,2 - = Offshore Reduktion auf 9,9 GW
Steinkohle 259 | 258 " Spizenkappung
Erdgas 26,7 -
Jahreshéchstlast 82,8 GW
(Netto-)Stromverbrauch ~ 543,6 TWh - 9

IT Regionalisierung

Regionalisierung:

Verfahren zur rdumlichen Verteilung der
Stromerzeuger und Stromverbraucher

Bestehende und zuzubauende
Erzeugungsleistung und Last wird einem
der rund 450 Netzknoten in Deutschland
zugeordnet

Konventionelle Erzeugung
Entsprechend der genehmigten Kraftwerksliste

Erneuerbare Energien
Flachenansatz bei Wind-Onshore und PV

Regionalisierung auf Basis von ausgewiesenen
Windvorrangs- und Windeignungsflachen bzw.
verfliigbaren Dach- und EEG gefdrderten
Freiflachen

10
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IT Erneuerbare / konventionelle Erzeugerleistung 2014 und 2024

Nord
2014 2024
14

194154 391
014 QOst
2014 West 252
6 2024
146 ws 20
2024 ’
7 363
sid 2024
2014
— po 10
27 43

Konventionell

Nord: SW, NI, HB, HH

West: NW, RP, SL, HE

Ost: MV, BB, BE, SN, ST, TH
Siid: BY, BW

III Marktmodellierung

Pramissen:
= Ausgangspunkt: Last, d.h. die Stromnachfrage der Kunden (im In- und Ausland).

= Stromnachfrage wird zunachst durch Erneuerbaren Energien wegen Einspeisevorrang und
geringer Grenzkosten gedeckt

= Verbleibender Bedarf (Residuallast): Durch konventionelle Erzeugung zu decken

Marktmodellierung:

= Mit Hilfe eines computergestiitzten Modells wird europaweit fir jede Stunde des
Betrachtungsjahres 2024 auf Basis der Grenzkosten (im Wesentlichen Brennstoffkosten) der
volkswirtschaftlich glinstigste Kraftwerkseinsatz zur Deckung der Stromnachfrage ermittelt.

Ergebnis: Knotenscharfe Einspeise- und Lastsituation, die Verbrauch,
EE-Erzeugung und daraus resultierende konventionelle Erzeugung beinhaltet.

12

Dr. Jochen Patt m
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Auslastung des Startnetzes (inkl. EnLAG) im Jahr
2024
Einspeise- und Lastsituation im Jahr
2024 wird fur jede einzelne Stunde des
Jahres betrachtet (8.760
Netznutzungsfille)

Besondere Situationen (z.B. viel Wind,
geringe PV, hohe Last) sind bei der
Netzberechnung besonders relevant

Netznutzungsfélle werden auf ein Modell
des Ubertragungsnetzes Ubertragen

ca. 6.600 Netzknoten in Europa
5.500 Stromkreise

rund 1.850 Transformatoren
35.000 km Netzlange (Leitungen)

Daraus ergeben sich fiir diese einzelnen
Netzelemente Betriebs- und
Belastungswerte

Belastungswerte dirfen dabei bestimmte
Bandbreiten nicht verlassen, da sonst die
Netzstabilitat gefahrdet wiirde

© Bundesnetzagentur 13

V Ermittlung des Netzausbaubedarfs

Feststellung, dass das Startnetz den modellierten
Transportbedarf des Zieljahres nicht bewaltigen kann

Uberlastungen und Schwachstellen im Stromnetz miissen
durch einzelne MaBnahmen behoben werden

Dabei ist nach dem sog. NOVA-Prinzip vorzugehen:

Netz-
Optimierung vor
Verstarkung vor
Ausbau

Angesichts der Vielzahl der Schwachstellen war zunachst eine
Grundsatzentscheidung Uber die Art des Transports groBer
Leistungen Uber groBe Entfernungen zu treffen.

Die Entscheidung fiel zu Gunsten von HGU-Korridor Lésungen.

© Bundesnetzagentur 14
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Entwurf des Netzentwicklungsplans 2024 der UNB

Uberarbeiteter Entwurf des NEP
2024:

92 MaBnahmen von UNB beantragt
= darunter 4 HGU-Korridore

= ca. 7.300 km an Umbau- und
AusbaumaBnahmen

= geschatztes Investitions-
volumen: ca. 23 Mrd. Euro

15

Die unterschiedlichen Rollen von UNB und BNetzA

= NEP-Planung durch UNB

= Basis: international anerkannte Planungsgrundsatze,
z. B. (n-1)-Kriterium

= NEP-Priifung durch BNetzA

= (ber Planungsgrundsatze hinausgehende, einschrdankende Kriterien, z.B.
= mindestens 20% Auslastung der Vorhaben
= Sensitivitats-Untersuchungen

= Grund: Bestatigung nur fir ausreichend robuste Vorhaben (die
wahrscheinlich auch bei Verdnderung der Rahmenbedingungen notwendig
bleiben)

Bestéatigter NEP deshalb NICHT engpassfrei!

Im Klartext: Bestatigter NEP kein Vollausbau, sondern Kompromiss, der
gegebenenfalls weiterhin Einsatz unterstlitzender Kraftwerke erfordert

© Bundesnetzagentur 16
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Bestatigter NEP 2024

= 63 von 92 MaBnahmen bestatigt

= Entspricht ca. 5.800 km Aus- und
UmbaumaBnahmen

(zum Vergleich: BBP ca. 5.000 km)

= Alle im BBP enthaltenen HGU-
Korridore erneut bestétigt

=  HGU-Korridore B und C06 erneut
(noch) nicht bestatigt

= 20 MaBnahmen zusatzlich zum BBP
bestatigt (fast ausschlieBlich
MaBnahmen in bestehender Trasse)

= 5 MaBnahmen des BBP nicht mehr
bestatigt

17

Ziel der Netzentwicklung: der Bundesbedarfsplan

Der Bundesbedarfsplan

m  FUr darin enthaltenen Vorhaben wird
energiewirtschaftliche Notwendigkeit und
vordringlicher Bedarf verbindlich
festgestellt

m  Bundesbedarfsplan ist Basis fir Planungen
der konkreten Trassenverlaufe in sich
anschlieBender Bundesfachplanung und in
Planfeststellungsverfahren

m  Tritt neben Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG) aus 2009

m  Erstmalig im Sommer 2013 auf Basis des
bestatigten NEP 2012 erlassen

© Bundesnetzagentur 18
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Offshore-Netzentwicklungsplan

© Bundesnetzagentur 19

Seit 2013: Offshore-Netzentwicklungsplan (O-NEP)

Bis 2012: Individueller Netzanbindungsanspruch jedes
owP

Ab 2013 O-NEP: Sammelanbindung zwischen Netz-
verkniipfungspunkten und Windpark-Clustern

= O-NEP basiert auch auf Szenariorahmen

= ahnliche Verfahrensfihrung wie landseitiger NEP, aber:

" Offshore-NEP soll konkrete Trassenvorschlage fur AWZ
- Klistenmeer - Netzverknipfungspunkte Land
enthalten

. Staffelung der Vorhaben an Hand von konkreten

Kriterien (z.B. Nahe zur Kiste, Realisierungsgrad)

© Bundesnetzagentur 20
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Ubersicht Bestatigung O-NEP 2024

Bestatigung O-NEP 2024 Nordsee

= Von vier beantragten
Anbindungsleitungen hat
BNetzA nur zwei
Anbindungssysteme
bestatigt

= Grund: Reduzierung des
Ausbaus der Offshore-
Windenergie in EEG-Novelle
Mitte 2014

Anbindungssystem Bestatigt Geplante Fertigstellung Netzverkniipfungspunkt
m Ja 2018 (2016 beantragt) 2023 (2021 beantragt) Halbemond

NOR-1-1 Ja 2019 (2017 beantragt) 2024 (2022 beantragt) Cloppenburg/Ost

Nein (im O-NEP 2023 bestatigt) - - Cloppenburg/Ost
m Nein (im O-NEP 2023 bestatigt) - - Biittel 21

Ubersicht Bestatigung O-NEP 2024 Ostsee

Bestatigung O-NEP 2024 Ostsee

= Von drei beantragten
Anbindungsleitungen hat
BNetzA nur ein
Anbindungssystem bestatigt

= Das Anbindungssystem ist

als Sammelanbindung mit
500 MW geplant

Anbindungssystem Bestatigt Beginn der Umsetzung Geplante Fertigstellung m

0ST-B-1 Ja 2020 (2017 beantragt) 2023 (2020 beantragt) Lubmin
0ST-4-1 Nein - - Liidershagen
0ST-4-2 Nein - - Liidershagen

22
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Der Netzentwicklungsplan als Instrument zur Umsetzung
der Energiewende

Dr. Jochen Patt
Jochen.Patt@BNetzA.de

© Bundesnetzagentur 23
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Michael Halfmann
ABB AG, Mannheim

Michael Halfmann wurde 1964 in Darmstadt geboren. Von 1986 bis
1992 studierte er Elektrotechnik an der Fachhochschule und der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt.

1993 trat er als Serviceingenieur bei der ABB Schaltanlagen GmbH ein
und Ubernahm dort 1999 die Leitung des Geschaftsbereiches Service
Energietechnik. Ebenfalls 1999 grundete er in Abu Dhabi die neue Ge-
sellschaft ABB Transmission & Distribution und war bis 2002 Mitglied
des Aufsichtsrates.

Zusatzlich zu seiner Leitung des Bereiches Service Energietechnik
Ubernahm er von 2003 bis 2004 die Leitung des Geschaftsbereiches
Leitungsbau und von 2005 bis 2011 Leitung des Geschaftsbereiches
Elektrische Netze.

Seit 2010 ist er Mitglied der Landesgeschaftsleitung der ABB Deutschland und seit 2011 als Leiter Ser-
vice verantwortlich fir das gesamte Servicegeschaft der Energie- und Automatisierungs-technik der
ABB Deutschland, Osterreich und Slowenien.

AL ID D
MDD

Michael Halfmann m
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Neue Technologien und Servicelésungen fiir das Netz der Zukunft
M. Halfmann, H.-M. Bothmann, A. Vogler, T. Schmidt

Elektrischer Strom wird auch zukinftig eine der
wichtigsten  Energieformen sein, denn die
Elektrifizierung in allen Lebensbereichen schreitet
weiter voran. Mit den regenerativen Energien
haben sich die Mdglichkeiten erweitert, Strom zu
erzeugen und zu Ubertragen. Produktion und
Verbrauch liegen ortlich aber oft weit auseinander.
Dies erfordert Anpassungen in den Ubertragungs-
und Verteilnetzen. Es gilt, das ,Netz der Zukunft*

zZu realisieren! Zum effizienten und
notwendigerweise zligigen Aus- und Aufbau
dieses Netzes bedarf es der richtigen
Technologien, etwa Hochspannungs-

gleichstromschalter und Phasenschieber. Auf der
anderen Seite — nicht minder wichtig — spielen
zukunftsgerichtete Dienstleistungen sowie
Wartungs- und Instandhaltungskonzepte eine
entscheidende Rolle.

1. Verdnderungen durch die Energiewende

Spricht man von neuen Technologien und
Servicelésungen fir das Netz der Zukunft in
Deutschland, so kommt man nicht umhin, den
notwendigen Umbau der Energieversorgung zu
beschreiben und zu bewerten. Zunachst also
Rick- und Ausblick auf das, was in Wissenschaft,
Offentlichkeit und Medien als ,die Energiewende*
bezeichnet wird.

Der Weg zum Netz der Zukunft: Die Energie-
wende

Mit ihnrem Energiekonzept hat die Bundesregierung
im Jahre 2010 die Weichen fir eine neue,
Uberwiegend auf  erneuerbaren Energien
basierende Energieversorgung in Deutschland
gestellt. Der Anteil der erneuerbaren Energien am
Bruttostromverbrauch soll bis 2020 auf mindestens
35 Prozent und bis 2050 auf mindestens 80
Prozent gesteigert werden. Heute sind wir bereits
bei einem Anteil von 26,2 Prozent. Damit haben
die erneuerbaren Energien erstmals die
Braunkohle (25,4 Prozent) als wichtigste Quelle im
Stromerzeugungsmix abgelost.

Entscheidender Treiber fir den Umbau der
Energieversorgung ist der Klimaschutz. Dies hat
die Bundesregierung in ihrem Fortschrittsbericht
zur Energiewende vom 3. Dezember 2014 erneut
deutlich gemacht. Mit dem Nationalen Aktionsplan
Energieeffizienz (NAPE) und dem Aktions-
programm Klimaschutz 2020 werden zuséatzliche
MaRnahmen beschlossen, mit denen das
nationale CO2-Reduktionsziel von 40 Prozent bis

2020 erreicht werden soll. Mit der Reform des
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zum

1. August 2014 sind technologie-spezifische
Ausbaupfade fir die erneuerbaren Energien — als
die erste Saule der Energiewende - festgelegt
worden. Sie sollen einen systemvertraglichen
Ausbau der Erneuerbaren gewahrleisten. In den
kommenden Jahren werden die erneuerbaren
Energien damit zur dominierenden Stromquelle.
Die Verpflichtung zur Direktvermarktung fihrt die
erneuerbaren Energien naher an den Strommarkt
heran. Damit beginnt eine neue Phase der
Energiewende.

Energieeffizienz als zweite Saule der Energie-
wende

Energieeffizienz ist die zweite Saule der
Energiewende. Die Steigerung der
Energieeffizienz ~ wirkt dampfend auf die
Energiepreise, senkt die Abhangigkeit von
Energieimporten, mindert den Ausstol? von
klimaschadlichem  Kohlendioxid, erhéht die
Versorgungssicherheit und wirkt drohenden
Energieverteilungskonflikten entgegen. Der
schonende Umgang mit und die intelligente

Nutzung von Energie ist daher eine der zentralen
Herausforderungen der Zukunft. Gerade bei der
Stromanwendung, sei es in der Industrie, in
Handel und Gewerbe oder im Haushalt, spielt der
effiziente Umgang mit der Ressource Strom daher
eine ganz wichtige Rolle. Folgte in der alten
Stromversorgungswelt die Erzeugung der Last, so
werden kunftig steuerbare Lasten mit Hilfe von
intelligentem Lastmanagement der zunehmend
wetterabhangigen und volatilen Erzeugung folgen.

Die Stromerzeugung

Die Stromerzeugung in Deutschland befindet sich
in einem fundamentalen Strukturwandel: Sie wird
vielfaltiger, kleinteiliger, volatiler und Uberwiegend
dezentral. Verbrauchsfern, dezentral und volatil
sind hier die neuen, dominierenden Begriffe. Der
Strom wird nicht mehr dort erzeugt, wo er
gebraucht wird, sondern vermehrt an anderer
Stelle, gegebenenfalls sehr weit entfernt.
Besonders trifft dies auf die Onshore- und
Offshore-Windparks zu, die viel Strom erzeugen
(wenn Wind weht), die sich aber entweder in dinn
besiedelten Gebieten mit wenig Stromverbrauch
befinden oder gar offshore weit drauBen in der
Nord- und Ostsee.

Eine sehr einschneidende Veranderung
gegenuber dem bisherigen
Stromversorgungssystem ist auch, dass der Strom
nicht immer dann erzeugt wird, wenn er gebraucht
wird, sondern wenn beispielsweise die Sonne
scheint oder der Wind weht. Der Strom wird
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zunehmend in kleinen, in der Flache weit verteilten
Einheiten erzeugt und der Anschluss dieser
Erzeugungsanlagen erfolgt haufig im Mittel- und
Niederspannungsnetz. Bauernhdfe oder
Wohnhauser, die bisher nur Strom verbraucht
haben, erzeugen jetzt mit Hilfe von Windenergie-,
Biomasse- und Photovoltaikanlagen selbst Strom
und speisen ihn in das Versorgungsnetz ein.
Dadurch flieRt der Strom an vielen Stellen plétzlich
in die andere Richtung.

2. Folgen fiir die Netzbetreiber

Die skizzierten Hintergriinde,
Rahmenbedingungen und Schwerpunkte der
Energiewende stellen die Netzbetreiber vor neue
Herausforderungen, um in ihrem Geschaft
erfolgreich zu bleiben. Durch die neue Situation,
dass die Erzeugung dezentral(er) wird und viele
kleinere Erzeuger auf den unteren
Spannungsebenen Strom einspeisen, dndern sich
Lastfluss  beziehungsweise  Stromrichtungen.
Folge: Fir die Stabilitit der Energieversorgung

bedarf es eines komplex ausgestalteten
Steuerungssystems. Es muss die Vvielen
geographisch verteilten Netzkomponenten

managen konnen. Dadurch ist der Bedarf an
Kommunikation mit den Netzbetriebsmitteln hoher.

Die Netzbetreiber sind also gezwungen, ihre
Betriebsmittel diesen neuen  Bedingungen
anzupassen, um dieser  Situation und

Herausforderung erfolgreich zu begegnen.

Bild 1: Die Zukunft der Stromerzeugung: vielfaltiger,
kleinteiliger, volatiler und Giberwiegend

dezentral.

Die Netzbetreiber suchen Experten, insbesondere
industrielle Partner, um zukunftsfahige Losungen
zu finden. Einer dieser Experten ist ABB. ABB
besitzt eine jahrzehntelange Expertise in der
Energietechnik. Als erfahrener Hersteller und
Dienstleister in diesem Bereich, hat sich das
Unternehmen frihzeitig auf den beschriebenen
Wandel im Stromversorgungssystem und die
geanderten Kundenbedirfnisse eingestellt. Dies

zeigt sich auch in der Ausprdgung des
Serviceportfolios. Es umfasst neben
Beratungseinséatzen unter  anderem auch
technologieintensive Dienstleistungen wie

Engineering, Upgrades und Nachristlésungen,
abgestimmt auf die Anforderungen des Marktes
beziehungsweise auf die Nachfrage von
Kundenseite. Im Folgenden wird ein Einblick in

neue Technologien und Lésungen in Verteilnetzen
gegeben: Service-Produkte und -Ldsungen, die
einen wichtigen Beitrag leisten, die bestehende
Infrastruktur auf die neuen Gegebenheiten
anzupassen.

Langsspannungsregler

Die stark schwankende Stromeinspeisung aus der
regenerativen Energie von Sonne und Wind
bedeutet fir viele Netze eine Herausforderung.
Dabei ist nicht nur die Ubertragung der Leistung
ein limitierender Faktor, sondern auch die
Einhaltung des zuldssigen Spannungsbereichs.
Dieser ist als europaischer Standard nach EN
50160 definiert. Bei einer zu grofen Abweichung
besteht die Gefahr, dass elektrische Gerate nicht
mehr stérungsfrei funktionieren und beschadigt
werden koénnen. Um den steigenden Anteil
erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung zu
bewaltigen, missen die Netze leistungsfahiger
werden. Eine Mdglichkeit, dieses Ziel zu erreichen,
besteht im konventionellen Ausbau. Entweder
durch zuséatzliche Leitungstrassen oder durch
Kabel mit groRerem Querschnitt.

Je nach Szenario beziffern Experten die Kosten
fur den klassischen Netzausbau in den
kommenden 20 Jahren auf 20 bis 40 Mrd. Euro.
Angesichts dieser Prognosen sind Alternativen
gefragt. Mit intelligenten technischen Ld&sungen
lassen sich die Kosten fir den Ausbau der Netze
um bis zu 40 % reduzieren. Ein Beispiel dafiir sind
Langsspannungsregler. Die  Upgrade-Lésung
gleicht Spannungsschwankungen aus, die sich
aus der fluktuierenden Einspeisung des Stroms
aus erneuerbaren Energien ergeben.

Fir die Mittelspannung hat ABB in Kooperation mit
RWE einen Prototypen entwickelt, der das
Spannungsniveau innerhalb des gewunschten
Regelbereichs halt. Seit Dezember 2014 kommt
dieser beim RWE-Verteilnetzbetreiber Westnetz in
der Eifel erstmals in Europa zum Einsatz,
angeschlossen an das 20-kV-Verteilnetz in der
Nahe des Ortes Nattenheim. Neben seinem
vollstandig automatisierten Betrieb gehdren zu den
weiteren Vorteilen die geringen elektrischen
Verluste und seine kompakten raumlichen
Abmessungen.

Auch fir das Niederspannungsnetz hat ABB einen
Langsspannungsregler  entwickelt. In der
Schweizer Gemeinde Schwarzenburg gleicht er
seit dem Frihjahr 2014 Spannungsschwankungen
aus, die durch das Einspeisen von
Photovoltaikstrom aus einer  groRflachigen
Solaranlage entstehen. Dass der Regler uber ein
GPRS-Modem in das Leitsystem des
Netzbetreibers eingebunden ist, bietet die Option,
ihn per Fernzugriff zu steuern.
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Lebenszyklusbetrachtung und
Assetmanagement von Investitionsgiitern

Ausgehend von den oben beschriebenen
Szenarien, Netzanlagen flexibler zu betreiben,
andert sich auch die klassische
Lebenszyklusbetrachtung des ,Assets® und

Instandhaltungsstrategien missen uberdacht und
gegebenenfalls auch flexibel angepasst werden.
Die technische Beanspruchung zum Beispiel eines
Transformators ist aufgrund der Lastflusswechsel
erheblich gestiegen. Bis vor kurzem wurden
Aufgaben wie die Wartung von Transformatoren
und Hochspannungsleitungen, Behebung von
Unterbriichen oder Optimierungen von
Arbeitsablaufen mit Standardformeln,
Schatzungen und Erfahrungswerten bewaltigt. Die
enge Verzahnung von Hard- und Software schafft
mittlerweile Moglichkeiten, ganze Flotten von

Transformatoren effizient und mit minimalen
Eingriffen im Zustand zu bewerten und
Investitions- und  Instandhaltungsplane pro

Betriebsmittel differenziert nach Wichtigkeit und
Zustand zu erstellen.

Trotzdem ist die Koppelung von Soft- und
Hardware in der Energieversorgung kaum den
Kinderschuhen  entwachsen. Als  weiteres
Hilfsmittel, einen Uberblick (ber hochinvestive
Guter zu behalten, hat ABB das sogenannte Asset
Health Center (AHC) entwickelt.

AHC Uberwacht den Zustand und die
Leistungsfahigkeit der Infrastruktur der Kunden
laufend, integriert unterschiedlichste Daten —
historische als auch Echtzeitdaten —, analysiert
relevante Daten, 16st, wenn notig, operative
MaBnahmen aus und unterstltzt strategische
Entscheidungen. Durch ein  ganzheitliches
Vorgehen sollen nicht nur Unterbrechungen in der
Versorgung reduziert, die Lebensdauer der
Ausrlstung erhoht und die Kosten flr ihren
Unterhalt reduziert werden, sondern Mitarbeiter,
Ausristung und Technologie effizienter eingesetzt
werden. So machen etwa Alarmsignale auf
drohende Probleme aufmerksam, bevor Pannen
eintreten. Oder — um ein zweites Beispiel
anzufihren — Wartungen orientieren sich am
Zustand der Anlagen statt an vorgegebenen
Terminplanen. Systeme dieser Art werden standig
weiterentwickelt. Das Ziel ist klar: Sie sollen noch
sicherer, verlasslicher und kostengunstiger
werden. AHC tragt schon heute — unter den
hochveranderlichen Rahmenbedingungen in der

Netzbetriebsfiihrung — als Kernelement eines
ganzheitlichen und vorausschauenden
Wartungskonzepts enorm zur

Lebensdauerverlangerung der Assets bei. Dies
erleichtert die wirtschaftliche Planbarkeit der
Anlagenbetreiber und tragt zur Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit bei.

Intelligente Beratungsdienstleistungen fiir
Verteilnetze

Die Eigenerzeugung und Einspeisung in das
offentliche Netz durch Industrienetzbetreiber
und -betriebe ist eine neue Situation, aufgrund
derer Stadtwerke die ortliche Energieverteilung in
ihren Mittel- und Niederspannungsnetzen neu
bewerten missen. Der Beratungsbedarf ist hier,
wie die Praxis zeigt, signifikant hoher als zu Vor-
Energiewende-Zeiten. Neben Hochschulen haben
sich auch Anbieter wie ABB eine weitreichende
Expertise auf dem Gebiet der Netzberatung
erarbeitet.

ABB hat ein weltweit operierendes Expertenteam,
das auf einen Erfahrungsschatz aus einer
umfassenden Anzahl von Systemstudien der
vergangenen 40 Jahre zurickgreift. Eine
Expertise, die sonst auf dem Markt nur schwerlich
zu finden ist. Mit dem ,,Check” — einem eintagigen
Workshop direkt vor Ort — haben Kunden die
Méglichkeit, von den Erfahrungen der Experten
direkt zu profitieren. Gemeinsam mit dem
Netzbetreiber werden  Optimierungspotenziale
identifiziert und MaBnahmen aufgesetzt, die zur
nachhaltigen Verbesserung fihren. Mit den
aufbereiteten Ergebnissen erhalten sie zugleich
eine erste Bewertung ihres Netzes.

Das Analyse-Spektrum, das durch ,Check®
abgedeckt werden kann, ist dabei umfangreich
und individuell auf die Kundenbedirfnisse
abgestimmt. So werden beispielsweise
Netzberechnungen durchgefiihrt oder aktualisiert.
Durch eine Berechnung mit Hilfe von
Netzmodellen kann zum Beispiel geprift werden,
ob die Schutzparameter korrekt gewahlt sind.
Hierdurch werden Messungen an oder in
elektrischen Anlagen, die nur mit einem
erheblichen technischen oder wirtschaftlichen
Aufwand durchfiihrbar sind, vermieden. Auch bei
Problemen im Netz oder von Betriebsmitteln — um
ein zweites Beispiel zu nennen - kdénnen
Netzbetreiber von der externen Beratung
profitieren. In jedem Netz kann es im Laufe der
Zeit zu einem Fehler, einer Stérung oder zu einem
Ausfall eines Betriebsmittels kommen. Die
entstandenen Schaden werden dann behoben und
ausgefallene Betriebsmittel werden ausgetauscht,
damit der Netzbetrieb und die Versorgung der
Produktionsstatten mdglichst  schnell  wieder
aufgenommen werden kann. Eine
Bestandsaufnahme und umfassende Analyse
kann die Ursachen der Stérung ermitteln und
dabei helfen, MalRnahmen aufzusetzen, damit
weitere Ausfalle dieser Art zukinftig vermieden
werden.

3. Kundennutzen im Fokus

Vor dem Hintergrund der Veranderungen im
Energiemarkt und der standig steigenden
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Anforderungen in der Automatisierungstechnik,
haben Serviceanbieter ihr Angebotsportfolio auf
die  sich  veranderten Kundenbeddrfnisse
angepasst. Schwerpunktmagig haben sich dabei
folgende Hauptthemen herauskristallisiert:

Schneller Kundenservice

Um erfolgreich zu sein, ist ein schneller und
flexibler Service, der die Anlagenverfigbarkeit
sichert, unabdingbar. Ein verstarkter Trend zu
Remote Services und Online-Monitoring ist die
Folge. Weiterhin steigen die Anforderungen an

Flexibilitatt ~ sowie Digitalisierung in  der
Einsatzplanung von Servicepersonal, in der
Erbringung von Serviceleistungen und in der

Ersatzteillogistik.

Lifecycle Management

Jedes Produkt oder System hat einen eigenen
Lebenszyklus und neueste Technologien mussen
mit alterer Technik kompatibel sein. Servicepartner
betreuen Anlagen Uber die gesamte Lebensdauer
hinweg und sorgen dafir, dass die Investitionen
der Netzbetreiber langfristig gesichert sind. Die
Lebensdauer von Betriebsmitteln wird verlangert,
was die Investitions- und Betriebskosten
gesamthaft senkt — seien es Transformatoren,
Schaltanlagen oder Leitsysteme in der Industrie
oder Energieversorgung.

Bild 2: Die zentralen Kundenbedurfnisse im Service
und die Dienstleistungsangebote von ABB.

Effizienzsteigerung

Die Zuverlassigkeit und Effizienz von Betriebs-
mitteln unter den gegebenen wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen zu erhdhen, st ein
standiges Ziel. Serviceanbieter unterstlitzen mit
ihren  Beratungsdienstleistungen aktiv dabei,
unndtige und kostspielige Ausfallzeiten der
Anlagen ihrer Kunden zu vermeiden. Im Rahmen
von Upgrades und Retrofits werden
Anlagenkomponenten durch effizientere ersetzt

und Revisionsarbeiten, Modernisierungen,
Erweiterungen oder Neuanschaffungen getatigt.

Leistungssteigerung

Die Leistung industrieller Prozesse muss standig
weiter optimiert werden, um die Anlagen-
wirtschaftlichkeit zu verbessern. Netzbetreiber
bendtigen also strategische Partner, die ihnen
helfen, die  Herausforderungen  betreffend
Produktivitat, Verflgbarkeit, Sicherheit und
Kosteneffizienz zu meistern.

4. Trends im Service — die Zukunft hat bereits
begonnen

Zu den vieldiskutierten Zukunftsthemen, die
bereits Einfluss auf das Heute haben, gehért auch
das Thema ,Industrie 4.0“. Hier stellt sich die
Frage, inwiefern sich industrielle Serviceleistungen
wie Reparatur und Wartung verandern werden und
in welchen Bereichen die Chancen von ,Industrie
4.0" liegen.

Field Service 4.0

Egal ob erste, zweite oder dritte industrielle
Revolution: Serviceingenieure, die im
Kundendienst technische Anlagen reparieren und
warten, gab es immer. Auch die Digitalisierung
wird hieran nichts &ndern. Uber die verschiedenen
Stufen der Industrialisierung hinweg, mussten
Serviceanbieter ihre  Kundendienstleistungen
allerdings stetig weiterentwickeln. Zur
traditionellen Vor-Ort-Reparatur kamen Telefon-
Support und Remote-Services hinzu, bei denen
sich der Servicetechniker ,aus der Ferne® auf ein
Gerat oder System aufschaltet und eine
Fehlerdiagnose erstellt oder sogar einen Fehler
behebt.

Industrie 4.0 steht fiir die Vision einer Industrie, bei
der alle Wertschopfungsketten vernetzt sind. Die
ABB spricht hier vom ,Internet der Dinge, Dienste
und Menschen” und bezieht den Menschen in ihre
Betrachtung ein. Schlielich ist und bleibt der
Mensch ein wesentlicher Teil der Wertschépfungs-
kette. Bei Installation und Inbetriebnahme, bei
Reparatur und Wartung, bei Umbau und
Modernisierung von Anlagen und Komponenten im
industriellen Umfeld sind die erforderlichen
Arbeitsschritte meist sehr komplex. Ferner
unterscheiden sich die Umgebungsbedingungen
und der Zustand von Betriebsmitteln von Fall zu
Fall. Daher ist nicht damit zu rechnen, dass diese
Dienstleistungen in naher Zukunft ohne Zutun von
Menschen automatisiert vor Ort erbracht werden
kénnen.

Das ,Internet der Dinge, Dienste und Menschen®
verandert den Service in der Energietechnik in
vielfacher Weise. Mehr und mehr Gerate und
Komponenten werden zukunftig miteinander und
in einen zentralen Datenspeicher hinein

Michael Halfmann




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

kommunizieren, haufig als ,Cloud” bezeichnet.
Gerateinformationen sind dann in einer solchen
“smarten® Netzumgebung Uberall und jederzeit
verfugbar und kénnen fir servicerelevante Dienste
genutzt werden. Eine Entwicklung, die bereits
begonnen hat. Noch ist allerdings nur ein sehr
geringer Teil der Geradte und Systeme aller
Wertschopfungsketten kommunikationsfahig und
vernetzt. Es wird wahrscheinlich noch mehrere
Jahrzehnte dauern, bis sich dies groR¥flachig
geandert hat. Bis dahin sind die vor Ort durch
Bedien- oder Servicepersonal aufgenommenen
Informationen zu Funktion und Status von
Betriebsmitteln unverzichtbar und bilden die Basis
fur optimale Instandhaltungsdienstleistungen.

Neu an Industrie 4.0 ist, dass standardisierte
Software-Dienste  auf Basis standardisierter
Semantik zum Einsatz kommen. Grundlage und
Voraussetzung hierfur ist eine ebenfalls
standardisierte Syntax fur die Speicherung von
konsistenten Zustandsdaten, die idealerweise an
nur einer Stelle gespeichert sind (,Single Source
of Data®). Ob in der Cloud oder in einer
konventionellen Datenbank ist dabei unerheblich —
wichtig ist die allseitige Vernetzung dieser
Informationen in einem dynamischen Informations-
netzwerk.

Smartphone-Anwendungen

Ein weiteres Trend-Thema sind Smartphone-
Anwendungen. Mobile Gerate wie Smartphones
sind in den letzten Jahren im privaten wie
geschaftichen Umfeld zu Kommunikations-
zentralen geworden. Folgerichtig bringen immer
mehr Serviceanbieter ihre Dienstleistungen auch
auf das Handy ihrer Kunden. Beispiel: Field
Installed Base Agent, kurz FIBA. FIBA wurde flr
Apple 10S- und Android-basierte Betriebssysteme
entwickelt. Zum Funktionsumfang gehéren OCR-

Technologie, mit der Seriennummern vom
Typenschild  abfotografiert und in digitale
Schriftzeichen lbersetzt werden, sowie die

Lokalisierung via GPS. Mithilfe von FIBA kdénnen
ABB-Produkte erfasst und in ServiIS
aufgenommen werden. Der zur Verfigung
stehende Platz kann wahrend einer Wartung,
Reparatur oder Inbetriebnahme eines Produktes
sehr eingeschrankt sein. Die Dokumentation
dieser Dienstleistungen ist mithilfe eines Laptops
vor Ort oft sehr schwierig. Smartphone-Apps wie
FIBA sind daher eine groRe Erleichterung.

Speziell fir die Optimierung und Wartung von
Frequenzumrichtern hat ABB die Apps ,Drivetune”
und ,Drivebase* entwickelt. Mit der Drivetune-App
kann Uber eine drahtlose Bluetooth-Verbindung
einfach auf den Frequenzumrichter zugegriffen
werden. Mit der benutzerfreundlichen
Smartphone-Schnittstelle kann der Techniker die
Inbetriebnahme und Einstellung des Frequenz-

umrichters schneller und effizienter durchfiihren
und auftretende Probleme schneller |6sen, ohne
den Antrieb vom Netz zu nehmen. ,Drivetune®
erleichtert Ingenieuren, Montageunternehmen und
Systemintegratoren bei der Inbetriebnahme der
Antriebe auf der Anlage ihre Arbeit. Durch die
Méglichkeit einer Drahtlosverbindung mit ABB-
Frequenzumrichtern mdussen Ingenieure zudem
nicht mehr selbst in gefahrliche oder schwer
zugangliche Bereiche gehen, um sich die zur

Inbetriebnahme oder Einstellung eines
Frequenzumrichters notwendigen Informationen
zu beschaffen.

Die Drivebase-App ermdoglicht dem

Anlagenpersonal einen dynamischen QR-Code zu
scannen, der durch den Frequenzumrichter
erzeugt und auf seinem Bedienpanel angezeigt
wird. Der Code liefert die zur Registrierung des
Antriebs benétigten Informationen und Dbietet
Hilfestellung bei der Lésung von Problemen. Uber
die Cloud kann auBerdem auf die umfangreiche
Wissensdatenbank zugegriffen werden, falls
weitere Hilfe benétigt wird. Drivebase hilft
Anlagenbetreibern bei der Uberwachung und
Wartung ihrer Antriebe Uber die gesamte
Nutzungsdauer und erdffnet neue Mdglichkeiten,
die Erfahrung von ABB zu nutzen. Ab der
Installation des Antriebs bis zum Ende der

Nutzung kann  Drivebase  Aufzeichnungen
speichern. Diese helfen dem ABB-Serviceteam,
Empfehlungen zur Sicherstellung des

zuverlassigen Betriebs und zur Reduzierung von
Stillstandszeiten zu geben.

Innovative Vor-Ort-Services

Unzureichend gewartete Transformatoren kénnen
zu Ausfallen im Energienetz fiihren. RegelmaRige
Prifungen  und InstandhaltungsmaRnahmen
minimieren dieses Risiko. Vor-Ort-Services setzen
sich in diesem Bereich immer mehr durch.
Dementsprechend nachgefragt ist das
TrafoSiteTesting Mobile. Das mobile AC-Hoch-
spannungspriffeld  zur  Vor-Ort-Prifung  von
Leistungstransformatoren umfasst Priffelder fir
Wechselspannungsprifungen bis 500 kV und
1.200 MVA sowie Stossspannungsprifungen bis
1.800 kV. Dieses weltweit einmalige AC-Hoch-
spannungspriffeld auf Basis eines 3-phasigen,
statischen Frequenzkonverters wurde speziell fiir
die Durchfihrung von Routine- und Sonder-
prifungen gemaf der Standards IEC 60060-3,
IEC 60076 und IEEE Std. C57.12.00 konstruiert. In
Kombination mit den gangigen modernen Mess-
verfahren ermdglicht es ABB, eine breite Palette
an diagnostischen Mdglichkeiten fur alle Typen
und Marken von Transformatoren, von kleinen
Netz- bis hin zu den gréfiten
Kraftwerkstransformatoren, anzubieten.
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Wird eine Reparatur eines Transformators
erforderlich, kdnnen Netz- und Kraftwerksbetreiber
auf den Service TrafoSiteRepair zurlickgreifen.
Die MaBnahmen kénnen zum Beispiel direkt im
Umspannwerk oder Kraftwerk erfolgen. Eine
Serviceleistung, die einen unmittelbaren Beitrag
zur  schnellen  Wiederinbetriebnahme  und
Sicherung der Verflugbarkeit leistet sowie
Transportkosten und —risiken vermeiden hilft.

Life Cycle Index

Wie der Uberblick Uber die Trends im Service
zeigt, spielt das Thema ,Proaktivitat® eine
zunehmend  wichtige  Rolle. Umfassende
Systemanalysen mit umfangreichen Optimierungs-
und Modernisierungsempfehlungen gewinnen an
Bedeutung. Bei ABB heildt diese Dienstleistung
.extended Life Cycle Index (eLCl)“. Dabei handelt
es sich um ein Werkzeug, mit dem der Status
energietechnischer Komponenten wie Mittel- und
Hochspannungsgerate sowie Transformatoren
analysiert und mit einem branchenspezifischen
Indexwert verglichen werden kann.

Der Index wird im Rahmen eines
Beratungsprojekts ermittelt und erfasst die Soft-
und Hardware der eingesetzten
Automationstechnik. Darlber hinaus beschreibt er
insbesondere  auch die Potenziale und
Produktivitatsrisiken, die sich aus Faktoren wie der
Qualitdtt des Systemmanagements und der
Qualifikation des Personals ergeben. So wird mit
dem eLCl beispielsweise gemessen, wie schnell
und wie gut ein Anlagenbetreiber im Falle eines
Problems in der Lage ist, das erforderliche Know-
how  zur Fehleridentifikation sowie die
gegebenenfalls erforderlichen Ersatzteile und
deren Logistik zu organisieren, um
Produktivitatsverluste zu vermeiden. Die aus dem
Index gewonnenen objektiven Kennzahlen zeigen
potenzielle Starken, aber auch
Produktivitatsrisiken in Bezug auf die geplanten
Leistungsziele der Anlage auf. Zahlreiche
Unternehmen nutzen diesen vorausschauenden
Service mittlerweile, darunter der
Spezialchemiekonzern Lanxess und das
GroRkraftwerk Mannheim (GKM).

Bild 3: Bewertung gemaR des Modells ,extended Life
Cycle Index".

Interaktive webbasierte Plattformen

In Zukunft werden interaktive webbasierte
Plattformen unterschiedliche Dienste zusammen-
fassen und visualisieren. MyABB ist ein solches
innovatives Kundenportal. Hier finden Kunden
kompakt, schnell, Ubersichtlich und vor allem
jederzeit Informationen zu Ersatzteilen und zu
technischen Dokumentationen sowie Angaben
zum Geratelebenszyklus inklusive Handlungs- und
Wartungsempfehlungen. Plattformen wie diese
bieten dem Kunden echten Mehrwert, denn sie
bilden eine wichtige Grundlage flr schnelle
Reaktionszeiten und optimierte Planung von
Instandhaltungsmaflnahmen.

Fazit

Ausgeldst durch 6konomische und Okologische
Gegebenheiten sowie die Anforderungen von
Industrie und Netzbetreibern, ist der Auf- und
Ausbau eines Stromnetzes, das treffenderweise
als ,Netz der Zukunft” bezeichnet wird, bereits in
vollem Gange. Wie gezeigt werden konnte, leisten
Technologien und Serviceldsungen hierbei einen
elementaren Beitrag. Netzbetreiber profitieren in
vielfltiger Weise von einer engen, partners-
chaftlichen und strategischen Zusammenarbeit mit
Serviceanbietern.

Zusammenfassung

Mit den regenerativen Energien haben sich die
Mdglichkeiten erweitert, Strom zu erzeugen und zu
Ubertragen. Dabei ist die Stromerzeugung in
Deutschland durch einen fundamentalen Struktur-
wandel gekennzeichnet. Sie wird vielfaltiger, klein-
teiliger, volatiler und dezentraler. Dies erfordert
Anpassungen in den Ubertragungs- und Verteil-
netzen. Um diesen Anforderungen erfolgreich zu
begegnen, gilt es, das ,Netz der Zukunft* zu
realisieren. Beim effizienten und notwendigerweise
ziigigen Aus- und Aufbau dieses Netzes — der
bereits in vollem Gange ist — leisten Technologien
und Servicelésungen einen elementaren Beitrag.
Netzbetreiber profitieren in vielféltiger Weise von
einer engen, partnerschaftlichen und strategischen
Zusammenarbeit mit Dienstleistungsanbietern.
Vorausgesetzt, deren Loésungen sind zukunfts-
gerichtet und orientieren sich an den zentralen
Kundenbediirfnissen: schneller Kundenservice,
Lifecycle Management, Effizienzsteigerung und
Leistungssteigerung.
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Blindleistungskompensation mit Drosseln
im Verteil- und Ubertragungsnetz

Franz Schatzl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Einfiihrung [1]

In Verteil- und Ubertragungsnetzen tritt meist
keine rein ohmsche Last auf, sondern es kommt
zusatzlich eine induktive Komponente durch

Verbraucher, die fur ihre Funktion ein
magnetisches  Feld  bendtigen wie z.B.
Asynchronmotoren, Drosselspulen und

Transformatoren oder eine kapazitive Komponente
durch die Kapazitaten der Leitung hinzu. Auch
Stromrichter ~ bendtigen  zur  Kommutierung
Blindstrom.

Der zum Aufbau und Umpolen des magnetischen
Feldes benutzte Strom verbraucht sich nicht,
sondern pendelt als Blindstrom zwischen
Generator und Verbraucher hin und her. Wie in
Bild 1 gezeigt, decken sich die Nulldurchgange
von Spannung und Strom nicht mehr. Es tritt eine
Phasenverschiebung auf. Bei induktiver Last eilt
der Strom der Spannung nach, bei kapazitiver Last
eilt der Strom der Spannung voraus. Berechnet
man jetzt nach (U) - (I) = (P) die Augenblickswerte
der Leistung, so erhalt man immer dann negative
Werte, wenn einer der beiden Faktoren negativ
wird. Hier wurde als Beispiel eine
Phasenverschiebung von ¢ = 45° gewahlt. Dies
entspricht einem induktiven cos ¢ von 0,707. Die
Leistungskurve verlauft zum Teil im negativen
Bereich. Die Wirkleistung errechnet sich in diesem
Fall aus:

P=U-1I-cos(p)

-c

ot

\J

Bild 1: Phasenverschiebung zw. Strom und
Spannung

Wenn Spannungs- und Stromkurve um 90°
gegeneinander verschoben sind, verlauft die
Leistungskurve zur einen Halfte im positiven, zur
anderen im negativen Bereich. Die Wirkleistung ist
0, da positive und negative Flachen sich
gegenseitig aufheben.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Blindleistung ist die zum Auf- und Abbau des
magnetischen bzw. des elektrischen Feldes
zwischen Generator und Verbraucher im Takt der
Netzfrequenz pendelnde Leistung.

Q=U-1I sin(p)

Die Scheinleistung ist entscheidend fur die
Belastung der elektrischen  Leitungsnetze.
Generatoren, Transformatoren, Schaltanlagen,
Sicherungen und Leitungsquerschnitte missen fir
die auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.
Die Scheinleistung ist das ohne Bericksichtigung
der Phasenverschiebung gewonnene Produkt aus
Spannung und Strom.
s=U"-1

Die Scheinleistung ergibt sich aus der
geometrischen Addition von Wirkleistung und
Blindleistung (Bild 2):

s={P?+@?

P I
Bild 2: Leistungsdreieck

Im Bereich der Energielbertragungs- und
Verteilungsnetzen ist die Blindleistungs-
kompensation aufgrund zweier Effekte notwendig.

1. Ferranti-Effekt
2. Kompensation des kapazitiven Ladestroms

Ferranti-Effekt [2]

Dieser Effekt tritt auf, wenn lange Freileitungen
oder Kabelstrecken mit hoher Betriebskapazitat
am abnahmeseitigen Ende durch Ausschalten des
Leistungsschalters plétzlich entlastet werden, bzw.
eine am Ende unbelastete Freileitung oder
Kabelstrecke eingeschaltet wird.

Durch den Ferranti-Effekt treten betriebsfrequente
Spannungsuberhéhung infolge des kapazitiven
Ladestroms auf, die von dem Blindwiderstand
(Reaktanz) der Freileitung oder der Kabelstrecke
abhangen. Damit wird die Netzspannung Ug am
unbelasteten Ende der Leitung um folgenden
Faktor groRer als die Netzspannung am
Einspeisepunkt Us:

Franz Schatzl
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Us_(, L-C-w?\"
Us 2

Die Spannungserh6hungen nehmen zu, je langer
die unbelastete Freileitung oder Kabelstrecke / und
der damit steigende kapazitive Blindwiderstand
der Leitung ist. Der induktive Blindwiderstand wirkt
sich, wie auch der ohmsche Belag der Leitung,
reduzierend aus. Beim Zuschalten einer
unbelasteten Freileitung oder Kabelstrecke treten
noch zusatzlich transiente Vorgénge
(Schaltiiberspannungen) auf.

Zur Reduzierung des Ferranti-Effektes werden
Drosselspulen eingesetzt. Diese Drosseln werden
je Leiter gegen Erde angeschaltet und vergréf3ern
den induktiven Blindwiderstand der Leitung und

wirken so reduzierend auf die Spannungs-
Uberhéhung (Bild 3). Mit der Wahl der
Spulenleistung kann die zeitweilige

Spannungserhéhung bestimmt werden.

Bild 3: Ubertragungsnetz mit
Kompensationsdrossein [3]

Kompensation des kapazitiven Ladestroms
[3.41

Der Einsatz von Drosselspulen am Anfang und am
Ende der Leitung ergibt nicht nur eine
Reduzierung des Ferranti-Effektes, sondern
bewirkt auch eine Kompensation des kapazitiven
Ladestromes bei Schwachlastbetrieb.

Ist eine Freileitung oder Kabelstrecke schwach
belastet, steigt die Betriebsspannung am Ende an
und kann kritische Werte erreichen (Bild 4). Mit
Hilfe einer Drossel kann der kapazitive Ladestrom
der Leitung kompensiert und die Spannung wieder
in den Betriebsbereich reduziert werden (Bild 5).

Bild 4: Spannungserhéhung entlang einer Leitung

Bild 5: Reduktion der Spannung durch eine
Kompensatonsdrossel
Bauarten von Kompensationsdrosseln
Grundsatzlich unterscheidet man im Bereich der
Olgekihlten Drosseln 2 Arten:

¢ Luftdrosseln
¢ Drosseln mit Eisenkern

Luftdrossel:

<— Magnetische
Schirmung

——— Wicklung
<4—— Zugstange

Bild 6: Aufbau einer Drossel ohne Eisenkern

Eine Luftdrossel besteht im Wesentlichen aus
einer Wicklung je Phase und einer magnetischen
Schirmung oben und unten um den Streufluss zu
fuhren.

Drossel mit Eisenkern:

<— Balkenjoch
4—Wicklung

Eisenkern

Bild 7: Aufbau einer Drossel mit Eisenkern

Eine Drossel mit Eisenkern ist dhnlich aufgebaut
wie eine Luftdrossel, mit dem Unterschied, dass
sie einen Eisenkern aus Paketen mit
radialgeschichteten Kernblechen und Luftspalten
aus Porzellan besitzt. Mit dieser Bauweise ist ein
kompakteres Design moglich.

Franz Schatzl
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Variable Kompensationsdrossel(VSR)

Die Lastgangschwankungen Uber Saison, Tag und
Tageszeit fuhren zu Spannungsanderungen Uber
den Leitungen. Speziell durch die volatile
Erzeugung durch Wind und Solarenergie kommt
es zu sehr groRen Anderungen der Energiefliisse
in den Ubertragungs- und Verteilungssystemen
und daher zu Spannungsschwankungen.
Vereinfacht ist dies in Bild 8 dargestellt.

Mit steigender Belastung des Netzes sinkt die
Spannung am Verbraucher und die Leitung ist
induktiv Gberkompensiert.

Bild 8: Uberkompensation bei steigender Belastung
des Netzes

Um diese ausgleichen zu kénnen, ist es
notwendig, dass die induktive Blindleistung
variabel dem Netz zur Verfugung gestellt wird.
Dies kann durch eine sogenannte variable
Kompensationsdrossel (Variable Shunt Reactor
VSR) erreicht werden.

Eine VSR hat zusatzlich zur Hauptwicklung noch
eine Regelwicklung deren Windungen mit Hilfe
eines Stufenschalters variiert werden kénnen und
somit die Induktivitat verandert wird.

Die Anderung der Impedanz ist verkehrt
proportional zum Quadrat der Windungszahl.

Die GroRe des Regelbereichs ist durch den

verwendeten  Stufenschalter  aufgrund  der
Stufenspannung und der transienten
Beanspruchung begrenzt. In Bild 9 ist der

maogliche Regelbereich fiir VSR angegeben.

Bild 9: Regelbereich von Drosseln unterschiedlicher
Spannungsebenen [3]

Zusammenfassung

Blindleistungskompensation mittels Drosseln ist
eine kostenglinstige Art die Netzeffizienz zu
steigern. Durch eine optimale Kompensation des
kapazitiven Ladestroms von Ubertragungs-
leitungen ist es moglich die Ubertragbare Leistung
zu erhéhen und die Verluste zu reduzieren.
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Thomas Schmidt, ABB AG Power Products Division, September, 2015
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Power flow control with phase-shifting transformers

= Use of phase-shifting transformers

= Pay-back considerations

= How does a phase-shifting transformer work?
= Examples

= Challenges in PST designs

Thomas Schmidt
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Phasenschieber

Control area:
Generation and loads balanced

Traditionally little
exchange between
control areas.

Each control area
balances loads with
its own generation

EHV systems (220

kV and 400 kV) were
used as back-up only
in the European grid.

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 3

Control area:
Transmission on top of generation and loads

Changes in
generation patterns.

New market
participants.

Non-discriminating
networg access
politically enforced.

Utilization of
transmission lines
differs a lot from the
time they were
designed.
Utilization becomes
quite volatile.

Bottlenecks need to
be managed.

Potential bottlenecks!

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 4
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load flows

o

©ABB Group
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One of three 1400 MVA PSTs for ELIA during erection

Examples for
( the change of

m Thomas Schmidt
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Sound house

©ABB Group
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Power flow control with phase-shifting transformers
PSTs are power flow control devices

Two synchronous

:’:::Tsion angle vS J ¢S vL J ¢L

difference g - ¢,
drives power flow
across interfaces of
control areas

Changing difference
#s - ¢, by generation
dispatch or load
pattern will influence
power flow through all
links

Use of PST allows
control of power flow,
independent of
“natural” transmision
angle difference

Thomas Schmidt m



TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Power flow control with phase-shifting transformers
Optimization of load sharing and transmission capacity

Transmision lines
with different

impedances e.g. v ¢ v ¢
overhead / cable or S 4 S L J L
400 kV /110 kV.

Transmision angle

difference ¢s - ¢,
drives power flow
with unbalanced load
sharing of lines.

The low impedance
line is overloaded,
limiting the total
transmission capacity
of the corridor.

PST impose an
additional circulating
current, thus
improving the
balance of power
flows.

The total
transmission capacity
increases.

Power flow control with phase shifting transformers
Smaller scale applications

= Block parasitic power flow and

overload due to transmission
angle differences in feeding
network(s)

91> ¢ P>

Cables dimensioned
for radial flow

:| - Distribution of power to different
systems/ customers

© ABB Group
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Pay-Back-Consideration

= Increase and control of transmission capacity, independent
of the “natural” phase angle of the system, may relieve
restraints on generation.

= 100 MW extra for 2000 h/a allowed to the grid can
generate approximately 4 MEuro/a additional revenues (at
~ 20 Euro/MWh)

= The control of power flow is a pre-requisite for marketing
transmission capacity

= 100 MW transmission capacity have a value of ~ 2
MEuro/year (at ~ 20 Euro/kW-year)

- Pay back is possible within a period of 2 - 3 years !

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 11

Power flow control with phase-shifting transformers
Phase shifting transformers are power flow controllers

= The phase angle between two
systems determines the power

! exchange

A

Ps- 9 +a

X
X T Vi, .
P=—""*sin(¢. -0, +a

~

S

©ABB Group
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Principle of a phase shifting transformer

Vi AV,

« The phase shiftef‘rotates the = In pure phase shifting
phasor orientation between the transformers a voltage in
source and load side. quadrature to the source voltage

is injected into the line

> ABB Group
September 10, 2015 | Slide 13

Principle of a phase-shifting transformer
Two core design

V..°* — Transformation of
1S a0
5 the injected voltage
Vs e T VA
V3s v3L
Series
transformer
Excited by the Tapped voltage of the neighbouring
source voltage phases, optimised intermediate voltage
B Exciter transformerT

Thomas Schmidt
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Principle of a phase-shifting transformer
Two core design

Source voltage U,
excites the Exciter transformer

Tapped voltage of the neighbouring
phases, optimised intermediate
voltage to utilize the tap changer best

The resulting quadrature

voltage uy,

Will be transformed and will be
injected between source and

¥ “y load (Voltage AV)

Rating of a phase shifting transformer

Typical specification
= Rated throughput power 300 MVA

Rated voltages

= Angle range 10°
Insulation levels BIL / SIL / AC

= Impedance range

= The equivalent two winding rated power (physical size) is:
= 300 MVA x 2 sin ®/2 = 52 MVA for the main unit and
= 300 MVA x 2 sin ®/2 = 52 MVA for the series unit

© ABB Group
September 10, 2015 | Siide 16

Thomas Schmidt




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Example: APG Verbund, Austria

roup
er 10, 2015 | Slide 17

Example: APG Verbund, Austria

= Throughput Power = 600 MVA

= Physical Size = 360 MVA (S) + 344 MVA (E)
- Rated Voltages = 232 kV /232 kV

= BIL/SIL = 950 kV /750 kV

- Phase Angle Regulation = +35°%in + 16 steps

= Transport Dimensions = 11.9x3.94x4.47m

= Transport Weight heaviest part = 260000 kg

= Total Weight = 852000 kg

= No-Load losses = 0...105 kW + 98...88 kW

= Load losses = 870...875 kW + 0....806 kW
= Impedance = 14.5% + 0...4.75% rel. 600 MVA

= Advance-Retard-switch in the
series transformer, coarse/fine
tap changer in the exciter
transformer

© ABB Group
September 10, 2015 | Slide 18
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Phasenschieber

Temperature rise test
Exciter transformer and series transformer

600 MVA
232/232kV
+35°

Series transformer active part

600 MVA
232/232kV
+35°

T e B s4
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Phasenschieber

PST during dielectric testing

600 MVA
232/232kV
+35°

Cooling equipment
not installed for
dielectric tests

©ABB Group
September 10, 2015

Loading on barge in Bad Honnef

600 MVA
232/232kV
+35°
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Phasenschieber

Erection work in Kaprun, Austria

600 MVA
232/232kV
+35°

-17 db sound enclosure

600 MVA
232/232kV
+35°
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Challenges in PST design, manufacture and delivery
Design

= PSTs are power transformers, with special internal
connections, resulting in special loading conditions:

= Phase shift is felt as almost purely reactive loading for the
magnetic circuit. Potentially strong load-dependent
variations of induction in parts of the core(s).

= Regulating windings are for 100% of the transformer’s
rating, not just 10-20%. Dimensioning of the tap changers
is critical.

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 25

Challenges in PST design, manufacture and delivery
Design

Active part of PST for
TERNA Padriciano

370 MVA, 230 kV
+/-31°

Allinternal

connections on 230
kV potential

© ABB Group
September 10, 2015 | Slide 26
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Challenges in PST design, manufacture and delivery
Current distribution

Turn 6 5

10 1

= High currents require use of large parallel conductors.

= Regulating windings with magnetic gaps expose these
conductors to inhomogeneous B-field, inducing different
voltages in parallel conductors

= Circulating currents may become critical.

= 2D and 3D coupled magnetic and circuit simulations.

High resolution transient modelling of voltages
RCL networks with hundreds of nodes for lightning
impulse simulation

AL TR
EL]
RN -
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Phasenschieber

Challenges
Management of stray magnetic flux

- RWTH IEM studies

eeeeeeeee

Challenges
Interpretation of customer requirements

- Beispiel Excel tool Schiffer

© ABB Group
eeeeeeeee
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Recent developments
Switching impulse voltage distribution

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 31

Lightning impulse 1.2/50 us

- Necessary resolution: ~0.5 X Cjjgy X 1.2 Ps =

180 m, corresponding to < 100 turns, fraction
of a winding.

= Strong initial capacitive coupling, inductive

coupling follows in tail of impulse.

= Time delay between winding parts causes

voltage gradients.

Switching impulse 100/1000 us

- Necessary resolution: ~0.5 X Cjigy X 100 us =

15000 m, corresponding to > complete winding

= Inductive and magnetic coupling dominates

= Usually only minor oscillations due to winding

capacitances

300 MVA Phase-shifting transformer

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 32
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Connection diagram

® ®
®
s
® 6t ®
@
61
&1 Ly
5

Challenges
Switching impulse voltage distribution

» Unexpected oscillations during switching
impulse.

« Main oscillation frequency much lower than
simulated, required ,unphysical® tuning of
capacitances.

» Detailed measurements of internal voltage
distribution available

© ABB Group
September
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Phasenschieber

Voltages at S bushings
Comparison to RSO undisturbed, fast rise time

!

Voltages at S bushings

Comparison to RSO, file 5-4, Sl on L3, max advance, slow rise time

T e B 'S4
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Phasenschieber

Modelling of transient voltages
Two coupled 3-phase active parts, with magnetic
coupling, for switching impulse simulations

Connection diagram
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RSO measurement results
linear switching impulse voltage distribution within winding

Pictures from ConEd studies

Possible thesis work

RSO measurement results
Switching impulse voltage distribution at bushings

Pictures from ConEd studies

Possible thesis work

Thomas Schmidt m
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Example: TERNA Rondissone

1630 MVA
400 /400 kV
+18°

©ABB Group
September 10, 2015 | Slide 41

Conclusions

© ABB Group
September 10, 2015 | Slide 42

PSTs connect entire countries
The power industry still needs real hardware

People rely on it every day

We need to utilize modern simulation software to
visualize the dielectrical as well as magnetical and
thermal or mechanical behavior

This allows to drive more economical solutions

But we should not forget to verify in reality what we
simulate

We need excellent scientists and engineers who
understand the limits of such simulation

Thomas Schmidt
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Gernot Adamietz hat Ende 2006 sein Studium am Institut fUr Elektro-
energiesysteme und Hochspannungstechnik (IEH) der Universitat
Karlsruhe absolviert.
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Schwerpunkt Leistungstransformatoren.
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Transformer Life Management Tagung 2015
(21. September bis 22. September im Radisson Blu Hotel, Oberaltenburg 4, 06217 Merseburg)

. Einsatz naturlicher Esterflissigkeiten in Leistungstransformatoren -
| Betriebserfahrung

... GernotAdamietz

Kurzfassung

Umweltschutz, Akzeptanz der Bevélkerung fir
Bauprojekte und  Rohstoffverknappung sind
Schlagworte, die im Bereich der
Energieversorgung eine immer gréfRere Rolle
spielen. Fir die elektrischen Betriebsmittel
bedeutet dies, dass alternative Materialien wie
nachwachsende Rohstoffe in Form von natirlichen
Estern immer interessanter werden. In diesem

Beitrag soll auf die Motivation zum Einsatz
alternativer Materialien eingegangen werden.
Zusatzlich werden Vergleiche zwischen

konventionellen Isolierélen sowie synthetischen
und naturlichen Estern gezogen. Es werden die
Eigenschaften der Ester vorgestellt und wie damit
umzugehen ist. SchlieBlich werden Betriebs-
erfahrungen beim Einsatz von naturlichen Estern
als Isoliermittel bei einem 110kV- und einem
380kV-Leistungstransformator vorgestellt.

Einfiihrung

Die Isolierflissigkeit in einem Transformator hat
zwei Hauptaufgaben. Zum einen die Isolation der
spannungsfilhrenden  Teile als  Impragnier-
flissigkeit in einer Papierisolation. Zum anderen
als Kuhlflussigkeit innerhalb des Transformators
zur Warmeabfuhr. Damit ist die Isolierflissigkeit
mit ihrer Warmekapazitdt und Warmeleitfahigkeit
ein wesentlicher Faktor fur die
Ubertragungskapazitat und die Funktionalitat eines
Leistungstransformators.
Leistungstransformatoren sind sehr langlebige
Betriebsmittel. Dementsprechend ist die
Langzeitstabilitdt und Alterungsbesténdigkeit eine
wesentliche Eigenschaft von Isolierflissigkeiten.
Bisher kamen hier hauptsachlich Mineraléle zum
Einsatz, deren Eigenschaften aufgrund
jahrzehntelanger Einsatzerfahrung gut erforscht
sind und sich bewahrt haben. Die zunehmende
Verknappung und schwankende Qualitat des
Rohstoffs hat die Hersteller zunehmend dazu
gebracht, sich Gedanken uber Alternativen zu
machen. Hersteller von Isolierdlen weichen
zunehmend auf Verfahren aus, bei denen Erdgas
oder andere fossile Rohstoffe in aufwandigen
Prozessen zu synthetischen Olen verarbeitet
werden. Parallel werden natlrliche
Esterflissigkeiten daraufhin entwickelt.

Das wachsende Umweltbewusstsein in der
Gesellschaft und den Unternehmen fiihrt zudem
zu einem Wechsel in den Prioritaten.

Waéhrend friiher technische und kommerzielle
Belange an erster Stelle standen, hat sich Uber die
Jahre ein Bewusstseinswandel abgezeichnet, bei
dem die Schonung von Rohstoffquellen und die
okologische Vertraglichkeit immer weiter in den
Vordergrund riicken.

Bild 1: Erweiterung der technischen Mdglichkeiten und
Anderung der Prioritaten durch die Produkt und
Marktentwicklung bei Transformatoren [1]

Griinde, die im Zuge dieses Bewusstseinswandels

fur natlrliche Ester sprechen, sind die
biologischen und umweltvertraglichen Eigen-
schaften dieser natlrlichen Ester. Das hier
verwendete natlrliche Ester ist als nicht

wassergefahrdend eingestuft und ist biologisch
leicht abbaubar [2]. Dieser biologische Vorteil
scheint gleichzeitig aus technischer Sicht ein
Nachteil, wenn man die Langlebigkeit von
Transformatoren betrachtet. Unter hermetischen
Bedingungen zeigen die natirlichen Ester
allerdings eine hohe Langzeitstabilitdt, so dass
hier die Bauform des Transformators aufgrund der
Eigenschaften des naturlichen Esters vorgegeben
ist [3].

Die im Prinzip unbegrenzte Verfiigbarkeit aufgrund
seiner Eigenschaften als nachwachsender, CO2-
neutraler Rohstoff mit recht konstanter Qualitat,

machen natlrliche Ester zudem aus
wirtschaftlicher Sicht interessant.
Aus technischer Sicht sind die erhohte

Temperaturbelastbarkeit bei Luftabschluss, das
bessere Brandverhalten und die damit erhéhte
Sicherheit des Betriebsmittels interessant.

Zum Einsatz von natirlichen Estern ist es hier
allerdings auch notwendig die Eigenschaften von
natirlichen Estern genauer zu betrachten und evtl.
Designvorschriften im Transformatorenbau
anzupassen und zu Uberarbeiten um sie an die
Eigenschaften der Ester anzupassen.
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Eigenschaften natiirlicher Esterfliissigkeiten

Um die Eigenschaften natlrlicher Ester als
Isolierflissigkeit zu untersuchen, wurden zunachst
verschiedene Isolierflissigkeiten verglichen.

Tabelle 1: Eigenschaften unterschiedlicher Isolier-
flussigkeiten [1]
Mineral- Syn. nat.
ol Ester Ester
Viskositat 22 mm?/s | 70 mm?%s | 85 mm?/s
bei 20°C
Brennpunkt 170 325 360
(C)
Flammpunkt | 160 275 325
(°C)
Stockpunkt -50 -60 -21
(°C)
Biologische langsam schnell sehr
Abbaubarkeit schnell
wasser- WGK 1 keine keine
gefdhrdung
Oxidations- + + -
stabilitat

Die hohere Viskositdat, der natirlichen Ester
machen Anpassungen im Design der
Transformatoren notwendig. Im speziellen sind
hier die Kiihlkanale zu betrachten. Der Stockpunkt
wirkt sich in gewissem MaRe auf die Steuerung,
evtl. vorhandener Pumpen, aus. So wird bei
niedrigen AuRentemperaturen ein Stocken des
Esters in den Kihleinrichtungen verhindert, indem
durch ein friiheres Einsetzen der Pumpen warmes
Ol aus dem Kessel die Kuhleinrichtungen
durchstrémt.

Ebenso mussen beispielsweise die Buchholzrelais
betrachtet werden ob diese aufgrund der
Viskositat des natlrlichen Esters genauso
zuverlassig reagieren wie bei konventionellem
Isolierdl.

Bild 2: Spezifische Warmekapazitat verschiedener
Isolierflissigkeiten im Vergleich

Im Vergleich zu konventionellem Isolierdl und
synthetischen Ester, hat das naturliche Ester eine
héhere Warmekapazitat. Siehe Bild2.

Bild 3: Spezifische Warmeleitfahigkeit verschiedener
Isolierfliissigkeiten im Vergleich

Die spezifische Warmeleitfahigkeit des natirlichen
Esters ist ebenfalls hoher als bei synthetischem
Ester oder konventionellem Isolierdl. Siehe Bild 3.
Dies wirkt sich wiederrum positiv auf die
Ubertragungsfahigkeit des Transformators aus.
Insgesamt  zeigen Untersuchungen,  dass
Esterflissigkeiten unter hermetischen
Bedingungen eine héhere thermische Stabilitat als
Mineraldle haben. [1]

Entwicklung und Betriebserfahrung mit
natiirlichen Estern 110kV

Der nachste Schritt in der Einfihrung natirlicher
Esterflissigkeit als Isoliermedium, war dessen
Verwendung in einem 40MVA 110kV
Transformator bei der damaligen EnBW-Regional
AG (heute NetzeBW).

Um die Alterungsstabilitdt ndher zu untersuchen,
wurden in geschlossenen GefaRen, verschiedene
Ole unter Luftabschluss in Verbindung mit Kupfer
und Papier fur 164 Stunden einer Temperatur von
150°C ausgesetzt.

Bild 4: Alterungsuntersuchung von links nach rechts:
nichtinhibiertes O, inhibiertes Ol, natirliches
Ester. [4], [5]

Das Ergebnis dieser Alterungsuntersuchung ist in
Bild 4 zu sehen. Von links nach rechts ist das
nichtinhibierte Mineraldl, das inhibierte Mineraldl
und das naturliche Ester zu sehen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass das natirliche Ester am
stabilsten blieb [4], [5].

Das Ergebnis dieser Untersuchungen filhrte nun
zu einem 40 MVA Transformator mit den
folgenden technischen Daten.

Tabelle 2: technische Daten 110kV Transformator mit
natlrlichem Ester als Isolationsmedium
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Art Daten
Spannung 110 kV
Leistung 40 MVA
Kiihlart 100% KNAN
Bauart Hermetikausfiihrung
Gesamtgewicht 70 t
Olinhalt ca.16t
Eingesetzt wurde dieser Transformator in

Hermetikbauweise im Umspannwerk Teinach, der
heutigen Netze BW.

Bild 5: 110kV Transformator im Umspannwerk
Teinach der Netze-BW

Das unterschiedliche Betriebsverhalten eines
Transformators mit nattirlichem Ester kann anhand
der Erwarmungsmessung deutlich gemacht
werden. Zu diesem Zweck wurden zwei
baugleiche Transformatoren einer
Erwarmungsprifungen unterzogen: einer mit

natlrlichem Ester, der andere mit Mineraldl gefiillt.
In Bild 6 sind die Ergebnisse der Erwarmungs-
prufungen dargestellt.

Bild 6: 110kV Transformator im Umspannwerk

Teinach der Netze-BW [6]

Es falt auf, dass der Temperaturunterschied
zwischen dem Ol unten am Boden 9oe/ unten UNd
dem Ol oben Soei oben am Deckel beim natirlichen
Ester wesentlich gréRer ist als beim Mineraldl.
Natirliche Ester haben aufgrund ihrer héheren
Viskositat eine kleinere FlieRgeschwindigkeit als
Mineralol. Das fiihrt zu einer langeren
Aufenthaltszeit des Esters im Bereich der
Wicklung was zu einer groBeren Erwarmung des
Esters fiihrt. Dies wiederum fiihrt zu den héheren
Temperaturen am Deckel. Gleichzeitig ist die
FlieRgeschwindigkeit in den Radiatoren
langsamer. Das bedeutet, die Abkulhlperiode ist
langer als bei Mineraldl. Aus diesem Grund ist das
Ester auch kihler wenn es den Radiator wieder
verlasst. Im Resultat ergeben sich die gréReren
Temperaturunterschiede fir das Ester im
Vergleich zum Mineraldl.

Dass die OI- und Kupfertemperaturen in der Mitte
fur Mineraldl und Ester nahezu gleich sind, zeigt
dass das Kiihlsystem fiir beide Ole dieselbe
Kuhlleistung aufbringt. [1]

Aufgrund  dieser  Ergebnisse  wurde  der
Transformator, unter Einbeziehung von Alterungs-
untersuchungen [4], [5], bezuglich seiner
thermischen Auslegung neuberechnet. Daraus
ergaben sich folgende neuberechnete
Grenztemperaturen:

Tabelle 3: Grenztemperaturen fur 110kV

Biodltransformator

Ubertemperatur Ol oben 85K
Wicklungstemperatur 95K
HeiBpunkttemperatur 110k

Zusammen mit den Werten der Kurzschluss- und
Leerlaufverluste wurde die Bemessungsleistung
fur den mit Ester gefillten Transformator von 40
MVA auf 48 MVA festgelegt. [1]

Standige Kontrollen und Olanalysen zeigten keine
signifikanten Anderungen der Estereigenschaften.
Es ist bekannt, dass natlrliche Ester hohere
Konzentrationen an Wasserstoff und Ethan bilden
kénnen als Mineraléle. Dieser Vorgang ist eine
Folge von Oxidationsprozessen [5]. Nach 2 Jahren
im Betrieb erreichte die Ethankonzentration im
Transformator einen konstanten Wert. Der
Wasserstoffanteil dagegen sank. Diese Vorgange
kénnen ein Resultat des Verbrauchs des
verfugbaren Sauerstoffs (beispielsweise in der
Papierisolation) sein. [1]
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Bild 7: Wasserstoff- und Ethankonzentration von
2008-2013 [1]

Bei den physikalischen Olkennzahlen war keine
Veranderung erkennbar. Bild 8 zeigt den
Wassergehalt und die Durchschlagspannung in
einem Zeitraum von 5 Jahren. Der Verlauf der
Olfeuchte bewegt sich dabei in einem sehr kleinen
Bereich. Die gemessene Feuchte entspricht ca.
1% relativer Sattigung und damit praktisch
Neuwert. [1]

Bild 8: Verlauf des Wassergehalts und der
Durchschlagspannung in einem Zeitraum von 5
Jahren [1]

Entwicklung und Betriebserfahrung mit
natiirlichen Estern 380kV

Aufgrund der positiven Betriebserfahrungen wurde
der nachste Schritt die Konstruktion eines 380kV-
Transformators in Angriff genommen.

Bild 8: 380kV Transformator im Umspannwerk
Bruchsal-Kandelweg der TransnetBW

Am 18.Februar 2014 ging der erste 380kV-
Leistungstransformator mit Esterflissigkeit als
Isoliermedium im  Umspannwerk  Bruchsal-
Kandelweg bei Karlsruhe in Betrieb.

Tabelle 4: technische Daten 380kV Transformator mit
natirlichem Ester als Isolationsmedium
Art Daten
Spannung 405 kV
Leistung 180/300/400 MVA
Kiihlart KNAN/KDAF1/KDAF2
Bauart Hermetikausfiihrung
Gesamtgewicht 400 t
Olinhalt 97t

Zur Konstruktion des Transformators war es
notwendig, den Impragnierprozess, die Anordnung
und Steuerung der Pumpen sowie die thermische
Auslegung des Transformators zu Gberdenken.

Bisher lauft der Transformator problemlos. In Bild
9 ist die Belastung des Transformators in einem
Zeitraum von etwas mehr als einem Jahr
dargestellt.

Bild 9: Laststrom Transformator Bruchsal Kéandelweg
mit Esterflllung von Dezember 2013 bis Januar
2015

Auch  hier zeigt sich im Betrieb des
Transformators, wie bei dem 110kV-Transformator
der Netze BW auch, ein Ansteigen des Ethan bis
zu einem Sattigungswert bei einem gleichzeitigen
Abfall des Wasserstoffgehalts.

Bild 9: Wasserstoff- und Ethankonzentration von
2013-2015
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Ein wesentliches Thema bei Transformatoren mit
Esterfiillung sind Leckagen. Treten kleine Mengen
des naturlichen Esters durch Leckagen aus, so
steigt die Viskositat des ausgelaufenen Esters bis
es fest wird. Das natlrliche Ester bildet eine Art
Harz (Thin Film Polymerisation). Dies kann bei
kleinen Undichtigkeiten ein Vorteil sein, da so die
Méoglichkeit besteht, dass diese sich selbst
abdichten.

Untersuchungen und praktische Beispiele zeigen,
dass wenn Umgebungsluft mit groflen Mengen
des naturlichen Esters uber Leckagen in Kontakt
kommt, beispielsweise durch einen Defekt am
Luftsack des Ausdehners, dies ein
vergleichsweise kleines Problem ist. Es gibt
Beispiele bei denen sich Viskositat und
Feuchtegehalt Uber Jahre nur wenig verandert
haben [7]. Instandsetzungsmallnahmen kdnnen
also geplant durchgefihrt werden.

Zusammenfassung

Alternative Isolierflissigkeiten, wie die natlrlichen
Ester, dringen neben den synthetischen Estern
und den GTL-Olen immer weiter in den Markt fiir
Isolierflissigkeiten vor. Die Eigenschaften und ihre
physikalischen Eigenschaften haben Einfluss auf
das Layout und das Design von Transformatoren.
Anhand der Beispiele des 110kV-Transformators
der Netze BW und des 380kV-Transformators der
TransnetBW zeigen die Ester ihre Einsatzfahigkeit
in Leistungstransformatoren der Ho&chst- und
Hochspannungsebene. Das Alterungsverhalten
und Luftabschluss ist vielversprechend.
Betriebsbegleitende Untersuchungen, z.B. in Form
von Olprobenuntersuchungen laufen und zeigen
keine Auffalligkeiten. Die héhere
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt des
natlirlichen Esters wirken sich positiv auf die
Ubertragungskapazitat der Transformatoren aus.
Die héheren Flamm- und Brennpunkte erhdéhen
zudem die Sicherheit der Gerate. Weitere
mogliche Anwendungen im Zusammenhang mit
natlrlichen Estern koénnten Anwendungen in
Hochspannungsmesswandlern sein.
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1. Allgemeine Angaben:

. Kerngebiet Stadt Stendal,
- Einwohner:
. ca. 34.000
- Flache:
. 19,9 km?
. Netzlange MS:
. ca. 140 km
. Umspannwerke: 4
. Trafostationen:
. 150 SWS
. 50 Kunden
. Mitarbeiter SWS X / Strom:
. 100/8
. Betriebsfiihrung seit 2012

Stadtwerke - Altmérkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931/688 - 255

Elektrizititswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 - 310

Rathenower Strale 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de

2. Ubersicht Transformatoren (1):
[Transformatoren > 1kV US:
Standort, Name: Spg. [kV]: S [MVA]: Bj.: Alter: Last- Um- steller:
’ ' PE- ' ' o . schalter: '
UW Gardelegener Str. Tr.102 110/30/15 31,5 1961 54 X
UW Parkstr. Tr.31 30/15 16 1998 17 X
UW Parkstr. Tr.32 30/15 16 1998 17 X
UW Stadtsee Tr.31 30/15 16 1975 40 X
UW Heizwerk Tr.31 30/ 10 30 1992 23 X
UW Heizwerk Tr.32 30/10 30 1992 23 X
|Anzahl / Summe / Durchschnitt: 6 139,5 29
Stadtwerke - Altmarkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931 /688 - 255
Elektrizitdtswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 - 310
Rathenower StraRe 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de
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3. Ubersicht Transformatoren (2):
Trafos < 1kV US: Trafos < 1kV US
S [kVA]: SWS: Kunde: | Einspeiser: | Gesamt: 140
120
1600 1 2 0 3
1250 0 o 1 1 100
1000 0 3 0 3
800 0 10 3 13 — 80
630 117 25 0 142 g asws:
c
400 46 19 0 65 < 5 = Kunde:
250 11 6 0 17
H Einspeiser:
160 0 2 0 2 %0 1 P
Anzahl: 1751) 67 4 246 20
Summe
[kVA]: 96.460 39.370 3.650 139.480 0 -
160012501000 800 630 400 250 160
1) : davon 2 GieRharztransformatoren Trafoleistung in kVA
Stadtwerke - Altmérkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931 /688 - 255
Elektrizitatswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 - 310
Rathenower Strale 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de
4. Konzeption Trafos > 1 kV US:
* 4 15-kV- Versorgungsgebiete — 4 Transformatoren
— 4 kleinere UW mit je 1 Trafo,
* - dezentrale Einspeisung, lastschwerpunktsnah
* - Redundanz Gber MS-Netz i 2016
. . Zielnetz 2016
— Vorteile der galvanischen Trennung
* - Vermeidung Folgefehler ) BHKW
— Umstellung der SPE /1 3TV N
* Resonanz- - niederohmig, 30, 15 kV %_%
.. PVA
— Revisionszyklus: 3 Jahre 1oV [“5 MVA
| s |
* Anforderungen: |, BHKW
5 MVA
— Geringe Kurzschlussspannung %—%
— Voll belastbarer Sternpunkt v
. . N\
— Isolierte Anschlisse 0Ky
— gerauscharm ~ 7
Stadtwerke - Altmarkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931/688 - 255
Elektrizitatswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688-310
Rathenower Stralte 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de
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5. Konzeption Trafos <1 kV US:

Einsatz ,Standard ‘-Trafos 630 (400) kVA, 15/ 0,4 kV fir Kompakt-TS
Austauschprogramm fir Alter > 45 a

Witgehend wartungsfrei

Ersatz vor Reparatur

Anzahl SWS-Trafos < 1 kV US:

Anzahl:, 16, 9%

Anzahl:, 18, 10%
<1970 = <1980

Anzahl;, 18, 10% <1990 ® <2000
= >2000
Stadtwerke - Altmérkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931/688 - 255
Elektrizititswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 - 310
Rathenower Stralte 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de

6. Zusammenfassung:

+ Beibehaltung der Spannungsebenen 110/ 30 / 15 kV bedingt durch:
— historische Entwicklung im Netz
— Bestands-BHKW mit 21 MVA
— Zunahme dezentraler Einspeiser

* Dezentrale Aufstellung der vorhandenen 4 Transformatoren (110)/
30/15 kV

 Kurze Wartungszyklen der ,4 GroRtrafos ‘ zur Ausfallpravention
* ON-Trafos als Standardkomponente mit moderatem IH-Aufwand
« Ziele:

* optimale Spannungsregulierung durch moderate Netzlangen, verhaltener
Netzausbau

* Freiheitsgrade in der Sternpunktnutzung
* Langlebige und leistungsfahige Betriebsmittel mit angemessener Flexibilitat

Stadtwerke - Altmarkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931 /688 - 255

Elektrizitdtswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 - 310

Rathenower StraRe 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de

Karsten Gotz
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Transformatorenbetrieb in kleineren Stadtwerken am
Beispiel Stendal

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit !

Stadtwerke - Altmérkische Gas-. Wasser- und Tel.: 03931 /688 - 255

Elektrizitatswerke GmbH Stendal Fax: 03931/688 -310

Rathenower Strale 1 E-Mail: karsten.goetz@stadtwerke-stendal.de
39576 Stendal Web: www.stadtwerke-stendal.de
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Zusammenspiel konventioneller und erneuerbarer Stromerzeugung
Dr. Stephanie Tappe
Dr. Thomas Kriiger

Energiemix 2015 und die
Entwicklung bis 2025

Der sténdig steigende Anteil Erneuerbarer
Energien und die Vorrangregeln zur Einspeisung
in die Energieversorgungsnetze filhren zu
Veranderungen und neuen Herausforderungen fir
die  konventionellen  Erzeugungsanlagen in
Deutschland.

Bild 1:
2014 [4]

Bruttostromerzeugung in Deutschland

Insgesamt ist in Deutschland eine Leistung von
rund 190 GW zur Stromerzeugung installiert. Der
Anteil installierter Windkraftkapazitat (On- und
Offshore) belauft sich mittlerweile auf tiber 36 GW
elektrische Leistung. Photovoltaikanlagen haben
mittlerweile einen Anteil von etwa 38 GW erreicht
(Quelle: BMWi Stichtag 17.12.2014), in Bild 1 ist
die Bruttostromerzeugung nach Energietragern
dargestellt.

Dies fiihrt dazu, dass bei entsprechenden
Wetterbedingungen Uber 40 % des deutschen
Strombedarfs aus Wind- und Photovoltaikanlagen
gedeckt werden kdnnen. Bild 2 zeigt die Deckung
des Strombedarfs nach Energietrdgern im Januar
2015, deutlich erkennbar ist das Absenken
konventioneller Braun- und Steinkohlekraftwerke
bei Einspeisung erneuerbarer Energien.

Der Einspeisevorrang der Erneuerbaren Energien
hat zwei wesentliche Folgen auf den Betrieb von
konventionellen Kraftwerken. Ein GroRteil der
Windeinspeisung wird an der Bdérse gehandelt,
somit andert sich die Zusammensetzung der
gehandelten Stromvolumina. Da in solchen
Situationen die kostenglinstige konventionelle
Stromerzeugung aus dem Markt gedrangt wird,

sinken die Borsenpreise entsprechend. Dies fiihrt
dazu, dass in einigen Zeitspannen sogar negative
Preise zu verzeichnen sind. Das Jahr 2015 scheint
hierbei einen neuen Rekord zu brechen. Im ersten
Halbjahr waren bereits 81 Stunden mit negativen
Preisen an der Bérse zu registrieren. Parallel sinkt
der durchschnittliche Borsenpreis stetig. Daraus
wird ersichtlich, dass sich ein 6konomischer

Betrieb der Anlagen zunehmend schwieriger
gestaltet.
Dariiber hinaus treten in den Stromnetzen

Engpasse auf, die zu sogenannten Redispatch-
mafinahmen filhren. Dabei werden in der Regel
konventionelle Kraftwerke in ihrer elektrischen
Ausspeiseleistung eingesenkt. Ursache hierfir
sind unter anderem nicht ausreichende
Transportkapazitdten von den im Bereich der
Erneuerbaren Energien erzeugungsstarken Ge-
biete im Norden in den Stden Deutschlands.

Dies  fuhrt zu einem Ruckgang der
Betriebsstunden konventioneller Kraftwerke, mit
der Folge einer erhéhten Anlagenbeanspruchung
durch vermehrte An- und Abfahrvorgange und
haufigere Lastwechsel.

Bild 2: Deckung des deutschen Strombedarfs im
Januar 2015

Diese Situation stellt neue Anforderungen und
Herausforderung an die Kraftwerksbetreiber, da
der Einsatz der Kraftwerke sich in kirzester Zeit
gewandelt hat.

Eine Mdglichkeit,
reagieren besteht
flexibilisieren.

auf diese Entwicklung zu
darin, die Kraftwerke zu

Zusammenspiel Erneuerbarer Energien und
konventioneller Kraftwerke

Wie im ersten Kapitel gezeigt stellt der
Einspeisevorrang der Erneuerbaren Energien die

Dr. Thomas Kruger




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Transformer Life Management Tagung 2015
(21. September bis 22. September im Radisson Blu Hotel, Oberaltenburg 4, 06217 Merseburg)

Betreiber konventioneller Kraftwerke hinsichtlich
der Flexibilisierung ihrer Anlagen vor neue
Herausforderungen. Die Anforderungen werden in
Zukunft noch weiter wachsen. In den nachsten 10
Jahren wird sich der Anteil installierter Leistung
Erneuerbarer Energien bei einer gleichbleibenden
Last von maximal 84 GW auf ca. 129 GW fir
Deutschland verdoppeln, siehe Bild 3.

Bild 3: Entwicklung der installierten Leistung in
2015

Unsere Antwort — Das FlexGen-Programm

Die Vattenfall Europe Generation AG betreibt an
vier Standorten in Brandenburg und Sachsen
braunkohlebefeuerte Kraftwerksanlagen mit einer
installierten elektrischen Leistung von rund 8 GW.
Diese Anlagen befinden sich in der Regelzone der
50Hertz Transmission GmbH, die sich Uber die
ostlichen Bundeslander und Hamburg erstreckt.
Diese Kraftwerke sind hochmodern, teilweise
wurden sie im Laufe der letzten Jahre
modernisiert. Sie wurden als Grundlastkraftwerke
gebaut und bisher auch betrieben.

Neben den Braunkohlekraftwerken der Vattenfall
Europe Generation AG befinden sich in dieser
Regelzone weitere konventionelle Kraftwerke mit
einer installierten Leistung von 14 GW und rund
23 GW Wind- und Photovoltaikanlagen sowie
Pumpspeicherkraftwerke mit einer elektrischen
Leistung von ca. 3 GW. Demgegeniber stehen
eine geringe Einwohnerdichte und wenig
Industriebetriebe auf der Verbraucherseite.

Die Antwort auf  die weitersteigenden
Anforderungen durch den Zubau erneuerbarer
Energien ist die Erweiterung des Betriebsbereichs
der braunkohlebefeuerten Kraftwerke durch
technische Anpassungen mit dem Ziel, bei einer
volatilen Energieerzeugung durch die
Erneuerbaren Energien weiterhin eine
zuverlassige Stromerzeugung sicherzustellen.

2013 wurde bei der Vattenfall Europe Generation
AG das FlexGen-Programm ins Leben gerufen,
mit dem Ziel die Flexibilitat der
braunkohlebefeuerten Kraftwerke zu erhéhen. Hier
werden samtliche Maflnahmen gebindelt und
koordiniert, die die Kraftwerke flexibler machen.

Die Schwerpunkte des FlexGen-Programms sind
im Wesentlichen (Bild 4):

e Absenkung der elektrischen Ausspeise-
leistung eines Kraftwerksstandortes unter
Gewahrleistung aller  Versorgungsver-
pflichtungen, wie Fernwarmebereitstellung
und Prozessdampfauskopplung

* Erweiterung des Regelbereichs der
Kraftwerke mit Fokus auf Absenkung der
Kessel- bzw. Blockmindestleistung.

Bild 4: Betrachtungsebenen zur
Charakteristik der Flexibilitat eines
Kraftwerksstandortes

* Der Betrieb in Teillast hatte bisher eine
untergeordnete Bedeutung. Ziel ist es
Betriebseinstellungen in diesem Bereich
zu optimieren.

e Zukinftig steigt der Bedarf weiter an,
volatile Schwankungen in der
Stromerzeugung kurzfristig auszugleichen.
Somit steht die Optimierung und Erhéhung
der Lastgradienten ebenfalls im Fokus des
FlexGen-Programms.

e Zum besseren kurzfristigen Ausgleich der
volatilen Erzeugung ist ein haufigeres
Abfahren und somit auch wieder Anfahren
erforderlich. Daher ist es wichtig, die
Anfahrprozesse zu optimieren und zu
verkulrzen.

 Die flexible Fahrweise erhoht die
Beanspruchung einzelner Komponenten
deutlich. Somit ist es eine weitere Aufgabe
des FlexGen-Programms, die Aus-
wirkungen einer flexiblen Fahrweise auf

Instandhaltungsregimes  und  Lebens-
dauerverbrauch zu erfassen und
MaRBnahmen zu definieren, um sie zu

reduzieren.

Wurden in den vergangenen Jahren technische
Anpassungen vornehmlich zur Erhdéhung der
Effizienz im Volllastbereich durchgefihrt, ergibt
sich durch die geanderten Anforderungen die
Notwendigkeit der Erhéhung der Flexibilitdét der

Dr. Thomas Kriiger
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Kraftwerke ~ bzw. der  Kraftwerksstandorte.
Folgende Punkte bieten dabei die Mdglichkeit die
Flexibilitat zu erhéhen:
¢  Optimierung der  Ausnutzung der
bestehenden Anlagen- und Beschaffen-
heitsmerkmale
* Uberpriffung von Betriebsablaufen und
Optimierung der Betriebseinstellungen
¢ Optimierung von Teilkomponenten
¢ Ersatz von Teilkomponenten durch solche
mit flexibleren Eigenschaften
* Integration neuer Teil-Technologien in den
Prozess
MaRBnahmen zur Erhéhung der Flexibilitat werden
seit 2011 fortlaufend umgesetzt. Einer der
Schwerpunkte ist die  Erweiterung des
Regelbereichs der Dampferzeuger bzw. des
gesamten Blocks.

Reduzierung der Standortminima

Die einzelnen Kraftwerksstandorte haben neben
der Erzeugung von Strom, weitere
Versorgungsaufgaben. So wird von samtlichen
Standorten der Vattenfall Europe Generation AG
Fernwarme ausgekoppelt, um naheliegende
Ortschaften zu versorgen. In vielen Stunden im
Jahr deckt das KW Lippendorf beispielsweise den
gesamten Fernwarmebedarf der Stadt Leipzig.
Neben der Fernwarme ist in Schwarze Pumpe die
Versorgung des naheliegenden Industrieareals mit
Prozessdampf eine wichtige Versorgungsaufgabe.
Zudem  erfolgt die  Mitverbrennung  von
Klarschlamm bzw. Sekundarbrennstoffen was eine
definierte  Mindestleistung des  Kraftwerkes
erfordert. Hier gilt es, die elektrische
Ausspeiseleistung unter der Pramisse weiter zu
verringern, dass samtliche oben angesprochenen
Versorgungsaufgaben und Dienstleistungen
ebenfalls bereitgestellt werden kénnen.

Reduzierung Blockmindestleistung
Braunkohlekraftwerke wurden in den letzten
Jahren bis zu einer Blockmindestleistung von ca.
50 % betrieben.

Im Rahmen des FlexGen-Programms wurde die
Blockmindestleistung auf bis zu 30 % gesenkt.

Fir die Feuerung bedeutet dies insbesondere eine
Optimierung des unteren Teilleistungsbereichs.
Durch den Ubergang vom Zwangsdurchlauf- und
den Umwalzbetrieb ist es mdglich, die
Kesselleistung deutlich abzusenken. Durch den
Einsatz von Flammeniberwachungssystemen fir
die Dampferzeuger ist ein sicherer Betrieb auch
bei abgesenkter Kesselmindestleistung moglich.

Erhohung der
Lastdnderungsgeschwindigkeiten

Eine Erhéhung der Lastanderungs-
geschwindigkeit kann insbesondere durch ein
optimiertes Zusammenspiel des Feuerungssystem

mit dem Wasser-Dampf-System erreicht werden.
Mit Hilfe von verfahrenstechnischen MaRnahmen,
wie z.B. Kondensatstau, kann dem Wasser-
Dampf-System kurzfristig eine gréRere
Energiemenge enthnommen werden, die durch eine
zeitnahe Anpassung der Feuerungsleistung
kompensiert wird. Allerdings ist hier zu beachten,
dass die Beanspruchung einzelner Komponenten,
insbesondere der dickwandigen Bauteile aufgrund
von Wechselbeanspruchung steigt und damit ein
erhéhter  Lebensdauerverbrauch mit  diesen
MafRnahmen einhergeht.

Integration neuer Technologien

Die Installation einer Ziind- und Stitzfeuerung auf
Basis von Trockenbraunkohle (TBK) ist ein
weiteres Beispiel zur Erhéhung der Flexibilitat von

Braunkohleblocken. Hierbei wurden die
heizélbetriebenen  Ziindbrenner durch  TBK-
Brenner ausgetauscht. Die Innovation der

Technologie liegt in der Ziindung des Brennstoffs.
Die TBK wird mit einem Plasma geziindet. Diese
Technologie wird weltweit, erstmalig in einem
konventionellen  Kraftwerksblock, angewendet.
Zusatzlich wurde die gesamte Infrastruktur um die
Vorlage der TBK in Form eines Silos und die
Foérderung und Dosiereinrichtungen erweitert.
Somit ist es moglich, die Kesselmindestleistung
deutlich weiter abzusenken, so dass eine
Blockmindestleistung von etwa 20% angestrebt
wird. Dies wirkt sich positiv auf die Einsatzfahigkeit
des Blockes aus, da aufgrund der abgesenkten
Mindestleistung Abfahrvorgange vermieden
werden kénnen. Dariliber hinaus kénnen die TBK-
Brenner kurzfristig zugeschaltet werden, um zum
Beispiel die Leistungsgradienten zu erhéhen.

Bild 5: Schema der TBK-Ziind-und Stitzfeuerung
am Standort KW Janschwalde

Dr. Thomas Kriiger
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Die beschriebene TBK Ziind- und Stitzfeuerung
wurde im Herbst 2014 errichtet. Zur Zeit steht die
Inbetriebsetzung bzw. die Optimierung der Anlage
kurz vor dem Abschluss.

Die Forderung durch das Bundeswirtschafts-
ministerium unterstreicht hierbei die Relevanz und
Bedeutung der Technikentwicklung flr zuklnftige
Kraftwerkskonzepte.

Zusammenfassung

Der weitere Ausbau der Erneuerbaren Energien
wird in den nachsten Jahren auf 40 % bis 45 %
Anteil an der Bruttostromerzeugung in 2025
steigen. Fur das Jahr 2035 ist sogar ein Anteil von
55 % bis 60 % angestrebt.

Dies wird zu Veradnderungen auf dem deutschen
Strommarkt flihren. Die volatile Einspeisung wirkt
sich direkt auf den Betrieb der konventionellen
Kraftwerke, insbesondere auch der Braunkohle-
kraftwerke aus.

Selbst wenn es gelingt, Speichermdglichkeiten fiir
die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
zu realisieren und die Einspeisung der dieser
volatilen Erzeugung planbar zu gestalten, wird
dieses System viele Herausforderungen zu
meistern haben.

Hierbei ist die Bereitstellung von Regelleistung
und die Flexibilitdit der Braunkohlekraftwerke im
Besonderen ein entscheidender Baustein fir eine
sichere Stromversorgung, unabhangig von den
Wetterverhaltnissen.

Uber die bereits erzielten Flexibilititserhéhungen
hinaus wird es fiir die Braunkohlekraftwerke darauf
ankommen, weitere Potenziale far ein
partnerschaftliches  Nebeneinander mit der
erneuerbaren Stromerzeugung zu heben.

Vattenfalls Ansatzpunkte fiir diese Heraus-
forderungen sind die Erweiterung der
Regelbereiche und die  Absenkung der

Blockmindestleistung der Kraftwerke. Ein weiterer
Punkt ist die Anhebung der Leistungsgradienten.
Dies wurde durch Modifikationen im Bereich der
Feuerung und der Kesseltechnik erreicht.

Dariber hinaus bieten die Integration von neuen
Technologien, wie zum Beispiel der Einsatz von

Trockenbraunkohle  fir den  Anfahr- und
Mindestleistungsbetrieb oder die integrierte
Trocknung von Braunkohle interessante

Potenziale, um die erforderliche Flexibilisierung fir
die Erzeugungsanforderungen der Zukunft zu
meistern.

Braunkohlekraftwerke  stellen eine flexible
elektrische Einspeiseleistung bereit. Dies ist ein

wichtiger ~ Schritt fir eine  sichere und
importunabhangige Stromversorgung.

Dieses Paket an MaRnahmen soll die
Braunkohlekraftwerke, auch im Kontext des

weiteren Ausbaus der Erneuerbaren Energien, in

die Lage versetzen, ein wesentlicher Bestandteil
einer sicheren, preiswerten und
importunabhangigen Stromversorgung von
Industrie- und Haushaltskunden zu sein.

Thesen — Der Blick in die Zukunft

Strombedarf in Deutschland konstant, in
Europa leicht steigend

Erneuerbare Zuwachs bis 2025 in Deutsch-

Energien land auf 40 % bis 45 % an der
Bruttostromerzeugung, in
Europa etwas flacher

Speicher Pumpspeicherkraftwerke  sind

derzeit einzige groRtechnisch
verfugbare Technologie. Ein

Durchbruch bei der
Speicherung elektrischer
Energie auBerhalb von

Pumpspeicherkraftwerken st
derzeit nicht in Sicht.
Notwendig zur Bedarfsdeckung
und Bereitstellung von
Systemdienstleistungen wie
Spannungs- und Frequenz-
haltung

Braunkohle hat einen
langfristigen Kostenvorteil
gegenliber  Steinkohle  und
Erdgas und ist importunab-
hangig

Verringerung der Emissionen
um 40 % gegenuber 1990,
steigende CO,-Preise
Nationaler und europaischer
Netzausbau schreitet voran,
Akzeptanzprobleme und hohe
Kosten

Zunehmende Einwirkung der
Politik im Kontrast zu
Marktmechanismen

Thermische
Kraftwerke

Brennstoffe

CO;

Netzausbau

Regulierung
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STRAYGASSING VON ISOLIERFLUSSIGKEITEN
Ivanka Atanasova-Hohlein

Einfiihrung

Die Gasentwicklung in Isolierflissigkeiten ist ein
wichtiges Kriterium flr die Betriebssicherheit, da
elektrische und thermische Fehler uber bestimmte
Gasungsmuster zuverlassig erkannt werden
kénnen. Vor ca. 50 Jahren wurde das heute weit
angewandte Verfahren Gas-in-Ol Analyse (DGA)
geboren. Das Prinzip und die
Interpretationsschemata sind in verschiedenen
Standards und Leitfaden beschrieben.

Das Phanomen der Gasentwicklung aus
Isolierflissigkeiten bei moderaten Temperaturen,
das nur von deren Zusammensetzung abhangt
und keinesfalls mit einem Fehler im elektrischen
Equipment verbunden ist, wird mit dem Begriff
LStraygassing” beschrieben. Das ,Straygassing” ist
keinesfalls eine neue Erscheinung, nichtdestotrotz
scheint es starker bei modernen Olen ausgepragt
zu sein. Insbesondere die Anwendung von
manchen Additiven, hauptsachlich Passivatoren,
kann  stark die ,Straygassing®  Aktivitat
beschleunigen [1- 3].

Das ,Straygassing” ist nicht ein immer gleiches
Phanomen und es héngt von vielen Faktoren ab.
LStraygassing® ist nicht nur bei Mineraldlen,
sondern auch bei synthetischen oder naturlichen
Estern feststellbar.

»Straygassing“ bei Mineraldlen

Mineral6le kénnen verschiedenen Ursprungs sein
und sind unterschiedlich gegenliber Oxidation

anfallig.
Interessant ist es, dass hauptsachlich nicht
inhibierte oder niedrig raffinierte  Isolierdle

Spaltgase bilden bei thermischer Beanspruchung.
Diese Spaltgase koénnen unterschiedlicher Natur
sein — Wasserstoff, Methan, Ethan

oder Kohlenmonoxid. Die Anwesenheit von
Additiven kann das ,Straygassing“ Verhalten von
Isolierdlen auch stark beschleunigen.

Inhibierte Ole, die aber einer Oxidationswirkung

ausgesetzt sind, wie z. B. Isolierdle im
Stufenschalter oder
Hochtemperaturanwendungen, bilden

hauptséachlich moderate Mengen an Wasserstoff
und Methan. Bei freiatmenden Transformatoren
werden die Bildungsraten von den Leckraten

kompensiert, deshalb bildet sich ein konstanter
Pegel. Diese Art von moderatem ,Straygassing” ist
absolut normal und kein Hinweis auf Fehler.
Kohlenmonoxid ist auch eine Komponente, die
direkt mit der thermischen Olbeanspruchung zu
tun hat. Dies fuhrt oft zu Missverstandnissen, da
bis jetzt immer noch die Meinung herrscht, dass
Kohlenmonoxid ausschliellich aus dem Abbau
der festen Isolierung stammt.

»Straygassing“ bei Esterfliissigkeiten

Natirliche Ester kdénnen hdhere Mengen an
Wasserstoff und Ethan abspalten. Dieser Prozess
kann sowohl temperatur- als auch
oxidationsabhangig sein.

,Straygassing* ist eine Temperatur- und Olsorte-

abhangige  Spaltgasabspaltung, die  durch
regelmaRiges Monitoring oder gezielte
Laboruntersuchung  festgestellt und  richtig

interpretiert werden kann.

Hauptparameter, die das ,,Straygassing“
beeinflussen

Rolle des Sauerstoffs

Sauerstoff aus der Luft kann im Ol bis zu 3,5% in
geldster Form vorliegen. Sogar in Transformatoren
mit  Abschlusssystemen sind immer noch
signifikante Mengen Sauerstoff im Ol und der
festen Isolierung geldst. Die Reaktionsfahigkeit
des Sauerstoffs steigt mit der Temperatur.
Sauerstoff reagiert mit reaktiven organischen
Molekilen in der Gegenwart von elektrischem Feld
und Temperatur mit der Bildung von Peroxiden
und somit 16st Oxidations-Kettenreaktionen aus.
Diese Peroxide kénnen mit weiteren Substanzen
reagieren oder Umlagerungen eingehen, die die
Bildung von stabileren Verbindungen erlauben.

Es gibt einige Methoden, die eine Abschéatzung
des ,Straygassing“ unter Einfluss von Sauerstoff
erlauben — dies sind z. B. ASTM D7150 oder die
Cigre Broschiire 296 (2006) [4].

Typische »Straygassing” Produkte sind
Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Ethan und Methan.
Normalerweise steigen diese Konzentrationen
stark am Anfang des Betriebs und erreichen
spater eine konstante = Konzentration im
Gleichgewicht, manche kénnen sogar absinken.

Dr. lIvanka Hohlein-Atanasova
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Fall 1. 20 MVA freiatmender Ofentransformator,
Herstellungsjahr 1955 mit gealtertem Ol
(tangensdelta bei 90°C 0,418).

Die Gas-in-Ol Analyse zeigte einen hohen Gehalt

Tabelle 2 Gas-in-Ol Analyse des Ols aus dem

an  gesattigten

Bewertung

nach

Kohlenwasserstoffen.

Die
gelaufigen

Bewertungskriterien wiirde einen Hotspot < 300°C
vermuten (Tabelle 1).

Tabelle

Gas-in-0l

Analyse

aus dem

Transformator (Fall 1) vor Regenerierung

Gas ppm (v/v)
H, Wasserstoff 51
CH,4 Methan 270
C,Hg Ethan 2186
C,H, Ethylen 99
C,H,  Acetylen <1
CsHg  Propan 973
CsHe  Propylen 74
CO Kohlenmonoxid 239
CO,  Kohlendioxid 6399
0, Sauerstoff 4546
N, Stickstoff 66258

Transformator  (Fall 1) acht Jahre nach der
Regenerierung.

Gas ppm (v/v)

H, Wasserstoff <1

CH,  Methan <1

CzHe Ethan 5

C,H,  Ethylen 1

C,H,  Acetylen <1

CsHs  Propan 12

Cs;He  Propylen 5

CcO Kohlenmonoxid 77

CO, Kohlendioxid 1105

0O, Sauerstoff 30895

N, Stickstoff 56835
Fall 2. 40 MVA freiatmender Transformator,

Herstellungsjahr 2011, nicht inhibiertes Isolierdl.

Die Entwicklung der geldsten Spaltgase Methan,
Ethan und Sauerstoff im Betrieb ist auf dem Bild 2

Um dieses Verhalten im Labor nachzubilden,
wurde eine Olaufbereitung unter Vakuum mit
anschlieBender Lagerung in Headspace vials bei
80°C und 120°C durchgefiihrt. Bild 1 zeigt die
Methanentwicklung bei diesen Temperaturen.
Ahnliches Verhalten zeigt auch Ethan.

700
600

—_—

500 ,74
> —
E 400 / Methan

c 80°C
£ 300
2 500 / Methan
100 / 120°c
0 T 1
0 100 200
Lagerungszeit (Stunden)

Bild 1. Methan-Entwicklung wahrend der

Lagerung fur Straygassing bei 80°C und 120°C
Uber 135 Stunden.

Um die Olkennzahlen wiederherzustellen (nicht
nur tangensdelta, sondern auch die
Neutralisationszahl war erhéht) wurde dieses Ol
regeneriert und inhibiert. Danach wurde kein
Straygassing mehr festgestellt. Die Gas-in-Ol
Werte acht Jahre nach der Regenerierung sind in
der Tabelle 2 dargestellt.

dargestellt.
120 40000
100 4 - 35000
8 - 30000
w 80
s - 25000
£ 60 - - 20000
= L
= 40 | 15000
g - 10000
20 1 - 5000
0 A -0
18.11.10 1.4.12 14.8.13 27.12.14
Datum
Bild 2. Entwicklung von Methan, Ethan und

Sauerstoff in einem 40 MVA Transformator im
Betrieb.

Interessant st zu vermerken, dass das
Straygassing erst nach einer gewissen
Betriebsdauer in Erscheinung trat. Die Entwicklung
des Straygassing folgt der Sauerstoffabnahme. Es
ist zu vermuten, dass das oxidierte Isolierdl die
Ursache furs Straygassing ist. Diese
Schlussfolgerung wird auch durch den steigenden
Verlustfaktor bekraftigt (Bild 3). Die Entwicklung
im Verlustfaktor korreliert mit der Sraygassing-
Entwicklung.

ppm Sauerstoff
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Besondere Fille von ,,Straygassing“ mit

0,016 Entwicklung von Ethylen
0,014 s
. 0,012 / Beispiel:112 Mvar, 315 kV Drossel, gefiillt mit nicht
£ 001 inhibiertem naphtenischen Ol
£ 0,008 / - das Ol wurde 2001 passiviert, allerdings hatte es
ER / zu diesem Zeitpunkt schon einen messbaren
E 0,006 J Sauregehalt und erhéhten Verlustfaktor.
0,004 —— - Nach der Passivierung wurde eine anhaltende
0,002 Entwicklung von Ethylen, Kohlenmonoxid und
0 Kohlendioxid beobachtet. Dieser gab einen
' ' ! ' Verdacht auf Hotspot mit méglichem Abbau von
18.11.10 1.4.12 14.8.1327.12.1410.5.16 fester Isolierung.

Datum - Der Gehalt an Furfurol war niedrig (0,050 mg/kg)
- Das Originaldl wurde teilweise entgast und bei
100°C gelagert, um die Entwicklung von Ethylen,

Bild 3. Entwicklung des Verlustfaktors im Ol Kohl id d Kohlendioxid rfol
(gemessen bei 90°C) in einem 40 MVA (Boildeg;nonoxn un ohiendioxid zu vertoigen

Transformator (Fall 2) im Betrieb. - Der Passivator wurde gemaR der Prozedur
. beschrieben in IEC 60296 entfernt und das Ol
Rolle der Additive wurde erneut bei 100°C gelagert (Bild 6).

Passivatoren, die Amino-Gruppen enthalten,
finden weite Verbreitung als vorbeugende
MaRnahme gegen korrosiven Schwefel.
Substanzen wie z. B. Irgamet 39 oder
Abbauprodukte davon kénnen als
Oxidationsbeschleuniger wirken und
LStraygassing” verursachen (Bild 4).

Bild 5. Bildung von Spaltgasen bei der Lagerung
bei 100°C von teilentgastem Originaldl (mit
Passivator)

Bild 4. Entwicklung von Wasserstoff als Straygas
nach Zugabe von Passivator infolge von
Oxidationsprozessen

m Dr. lIvanka Hohlein-Atanasova
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Bild 6. Bildung von Spaltgasen bei der Lagerung
bei 100°C von mit Chromabond behandeltem
Originaldl (Passivator entfernt)

Nach Entfernung des Passivators wurde keine
weitere Entwicklung von Ethylen beobachtet.

»Straygassing“ synthetischer Ester auf
Pentaerythritbasis

Synthetische  Ester auf  Pentaerythritbasis
entwickeln einen hohen Anteil an Ethylen bei
Lagerung bei 150°C ohne Anwesenheit von
weiteren Trafomaterialien unter
Laborbedingungen, Bild 7. Die Zugabe von Kupfer
fuhrt zu volligem Verschwinden dieser Art von
Gasen, moglicherweise durch Bildung von
Komplexen [5, 6].

Bild 7. Bildung von Ethylen aus synthetischem
Ester beim Erhitzen bei 150°C ohne weitere
Transformatorenmaterialien.

»Straygassing“ von natiirlichen Estern

Natiirliche Ester entwickeln hohere Anteile an
Wasserstoff und Ethan im Vergleich zu Mineraldl,
Bild 8. Die Ethanentwicklung scheint von der
Oxidationsstabilitdt des Fluids abhangig zu sein.
[5,7].

Bild 8. Bildung von Ethan aus natlrlichem Ester
bei Lagerung bei 150°C mit und ohne weitere
Transformatorenmaterialien.

Die Tendenz zu Stray Gassing, d.h. zu einer
Gasbildung, die nur aus dem Ol kommt, ist héher.
Bei natlrlichen Estern ist z. B. die Bildung von
Ethan und z. T. von Wasserstoff normal und hangt
mit Oxidationsprozessen zusammen. Je hoher der
Anteil an mehrfach ungeséattigten Verbindungen
ist, desto hoher ist der Ethangehalt — Tabelle 3
[5]. Bei der Interpretation von Kohlendioxid muss
berlicksichtigt werden, dass dieser auch aus der
Esterflissigkeit stammen kann.

Anteil
mehrfach
ungesattigter
Sauren (%)

0,2 0,2 7 53

Wasserstoff

357 282 316 708
(ppm)

Ethan (ppm) 4 26 563 2371

Tabelle 3.“Stray Gassing” in natirlichen Estern,
abhangig vom Anteil der mehrfach ungesattigten
Sauren [9].

Bild 9 zeigt einen (blichen Verlauf der Gas-in-Ol
Werte in einem estergefiiliten Transformator im
Betrieb [5].

Dr. lvanka Hohlein-Atanasova




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Transformer Life Management Tagung 2015

mit angeschlossener Fachausstellung
(21. September bis 22. September im Radisson Blu Hotel, Oberaltenburg 4, 06217 Merseburg)

o
o

== \Wasserstoff
80
70 \ == Ethan
60
Zz
350 4
E a0
o
30
20
10 f \V\
0 T T 1
10.10.06 6.7.09 1.4.12 27.12.14
Datum

Bild 9 Wasserstoff- und Ethankonzentration im
Betrieb eines estergefiillten Transformators

Der Einfluss des ,,Straygassing“ auf die
Interpretation von Gas-in-Ol Analysen

LStraygassing” kann in manchen Fallen ein
Fehlerbild geman der allgemeinen
Interpretationsschemata  der ~ Gas-in-Olanalyse
vortduschen oder solches Uberlagern. Um dies
auseinander zu halten, muissen die
Interpretationsregeln  konsequent angewendet
werden. Da die Gas-in-Ol Analyse eine komplexe
Interpretation der Gaswerte, Gasquotienten und
Gasanstiegsraten ist, sollte Folgendes beachtet
werden:

- es sollten die Anstiegsraten nicht nur von einem
Einzelgas, sondern von allen Spaltgasen bewertet
werden

- Bildung von Gasquotienten, die fir Teil-,
elektrische  Entladungen oder thermisches
Problem signifikant sind, z. B. diese beschrieben
in der IEC 60599

- Monitoring der Entwicklung der absoluten Werte
und Spaltgasverhaltnisse

- Die absoluten Werte an Kohlendioxid als auch
der Quotient CO,/CO > 10 hat eine hohe
Aussagekraft in Bezug auf Zelluloseabbau im Falle
von mineraldlimpragnierten Zelluloseisolationen.
Weitere diagnostische Merkmale, z. B. Furanwerte
zeigen eine bessere Korrelation mit Kohlendioxid
als mit Kohlenmonoxid [10].

Wie kann ,,Straygassing“ verhindert werden?

Verwendung von ,,high-grade* inhibierten Olen

Die Verwendung von inhibierten ,high-grade®
Mineralélen  vermindert die Tendenz zu
,Straygassing“. Grundsatzlich zeigen

Isolierfliissigkeiten mit héherer Oxidationsstabilitat
weniger ,Straygassing®.

Verminderung/Entfernung von Sauerstoff

Da die Oxidationsbestandigkeit eng mit dem
,Straygassing“-Verhalten ~zusammenhangt [9],
wirkt sich die Reduzierung der
Sauerstoffkonzentration positiv  aus. Der
Sauerstoffgehalt kann durch Verwendung vom
Gummisack im Ausdehner oder aber durch
innovative Sauerstoffabschlusssysteme, die
Stickstoff aus der Luft generieren, reduziert
werden [11].

Optimisierung der Kiihlung

Die Reduzierung der Betriebstemperatur wird die
Oxidationsrate und dadurch die Tendenz zu
LStraygassing“ reduzieren.

Olregenerierung

Die Olregenerierung mit  Fullererden  mit
nachfolgender Inhibierung reduziert  das
LStraygassing” und die Sauerstoffdepression.
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Zusammenfassung

Das Phanomen der Gasentwicklung aus
Isolierflissigkeiten bei moderaten Temperaturen,
das nur von deren Zu-sammensetzung abhangt
und keinesfalls mit einem Fehler im elektrischen
Equipment verbunden ist, wird mit dem Begriff
LStraygassing” beschrieben. Das ,Straygassing” ist
keinesfalls eine neue Erscheinung, nichtdestotrotz
scheint es starker bei modernen Olen ausgepragt
zu sein. Insbesondere die Anwendung von
manchen Additiven, hauptsachlich Passivatoren,
kann stark die ,Straygassing”  Aktivitat
beschleunigen. In diesem Beitrag werden folgende
Sachverhalte behandelt:

- Einflussfaktoren auf das ,Straygassing”

- Typische und untypische ,Straygassing*
Muster im Mineraldl und synthetischen
und natlrlichen Estern

- Mdglicher EinfluR des ,Straygassing* auf
die Gas-in-Ol Analyse

- Mdglichkeiten, das ,Straygassing” zu
reduzieren

Autorenanschrift

Siemens AG

Energy Management Division
Transformers

Life Cycle Management

EM TR TLM ML

Katzwanger Str. 150

90461 Nuernberg, Germany
Tel.: +49 911 434-2324

Fax: +49 911 434-2329
Mobile: +49 170 3358909
mailto:ivanka.hoehlein-atanasova

siemens.com

Dr. lvanka Hohlein-Atanasova







TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Dr. Michael Hahn
ECH Elektrochemie Halle/S.

1982-1987 Studium der Chemie an der Universitat Halle

1992 Promotion zum Thema:
~Probenvorbereitungssysteme fur die
analytische Chemie”

1994 Grundung und Mitgesellschafter der

Fa. ECH Elektrochemie Halle GmbH
Seit 2005 Geschaftsfuhrer der ECH Elektrochemie Halle GmbH
Seit 1998 Kooperation mit Fa. Energy Support GmbH

mit dem Ziel der Entwicklung und Fertigung von
Melgeraten fur die Olprufung

Dr. Michael Hahn m



TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

ECH
Kontaminationsmoglichkeiten
und deren Vermeidung
bei der Gas-in-Ol-Analyse

Dr. Michael Hahn*, Dirk Philipp™**
* ECH Elektrochemie Halle GmbH
**Analysen-Service GmbH, Umwelt- und Ollabor Leipzig

J_/\[LL

ECH

Schritte der Gas-in-Ol-Analyse

1. Bereitstellung einer reprasentativen Olprobe
2. Abtrennung der gelosten Gase
3. Detektion der Gase

4. Interpretation der Messergebnisse mittels
Expertensystem
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ECH

Welche Gase sind zur Gas-in-Ol-
Analyse zu erfassen?

Fehlergase Atmospharische Gase
» Wasserstoff H, »  Sauerstoff 0o,
» Kohlenmonoxid co »  Stickstoff N,
> Kohlendioxid Cco, » (Kohlendioxid CO,)
» Methan CH,
» Ethan C,H;
> Ethylen C,H,
> Acetylen C,H,
» Propan C;H;q
> Propylen C;Hg
3
ECH’

Fehlermoglichkeiten bei der Analyéé |

Detektionsverfahren
Abtrennung der Gase aus dem Ol

Probenahmetechnik

Und die Ergebnisanzeige? 12,873 ppm ???

Dr. Michael Hahn m
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Fehlermoglichkeiten bei der Analyée |

Fehler bei der Probenahme, beim Transport, bei der
Lagerung und insbesondere bei der Vorbereitung
der Proben, konnen durch eine noch so aufwendige
Kalibrierung und Sorgfalt bei der Durchfiihrung der
Messung selbst mit den besten Messgeraten nicht

mehr behoben werden.

ECH

Reprasentative Olprobe fiir DGA?

m Dr. Michael Hahn
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Reprisentative Olprobe fiir DGA?

Luftkontakt ist zu vermeiden.

Inerte Probengefale sind zu verwenden.

Ankopplung an Siemensventil
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ECH

Kontaminationsfreie Probennahme

lAnscthlS an Transformator
> Kontaminationsfrei
» Ohne Beeinflussung

durch Fremdluft

> Probennahme der 1 - — Spiilposition
aktuellen Olprobe

> Online Registrierung

der Oltemperatur 1(")Ispritze oder Probenflasche

ECH

Die Olprobenentnahme

Kontrolle der Olprobenentnahme
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ECH

Vorteile der direkten Olprobenentnahme

> Kein Kontakt der Olproben mit der
Umgebungsluft

> Maoglichkeit der Olprobenentnahme auch unter
ungiinstigen Bedingungen

> Sicherer Transport der Olprobe aufgrund der
Vermeidung von Gasverlusten

> Vermeidung von Olbeeinflussung durch
Temperaturschwankung wahrend des
Transportes in das Analysenlabor

> Die Olproben kdnnen direkt fiir die Gas-in-Ol-
Analyse eingesetzt werden

ECH

Vakuumentgasung ohne Quecksilber

c ] [ c
l Pumpe “I
o | = i
®
MV 1
TV
]
Entgasungs-
geféEJL

Patent Nr. DE 10252652

12
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TOP - TOGA - GC

Merkmale:
> Automatische Olprobendosierung
» Vollautomatischer Messablauf
» Multiperiodische Vakuumentgasung
» Schnell und zuverlassig

> Komplette Gas-in-Ol Analyse fiir alle
11 Gase + Gesamtgasgehalt

> Integriertes Expertensystem zur
Auswertung

Integriertes Expertensystem

m Dr. Michael Hahn
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EEH
Woher kommen die gelosten Gase?

1. Restgasgehalt im Transformator
2. Umgebungsluft
3. Betrieb des Transformators

4. Oxidationsprozesse

15

ECH

Ursachen fur Oxidationsreaktionen
im Isolierol

» Sauerstoff

selbst nach einer Entgasung des Ols verbleiben noch 0,05 — 0,25%
Sauerstoff im Ol

» Temperatur

Temperaturerhohung um 8-10°C verdoppelt Reaktionsgeschwindigkeit

» Katalysator
Metalle, z.B. Cu, Fe, Al, Zn

Dr. Michael Hahn m
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Installation eines Neutransformators vor Ort

Stabile Betriebszustande, niedrige DGA-Werte

ECH

¥
'l

L

Elektrische Inbetriebnahme eines Transformators

Elektrische Inbetriebnahme - Beispiel fiir signifikanten Anstieg von C,H,, CH,, H, und CO

m Dr. Michael Hahn
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Kontinuierliche Betriebsphase |

Beispiel: Ansteigende H,-Konzentrationen

Kontinuierliche Betriebsphase Il

Stabilisierende H,-Konzentration, kontinuierlicher Anstieg C,H,

20
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Problem mit Isolationsmaterial im Transformator

Ansteigende CO und CO,-Konzentrationen

21

Oxidationsprozesse |

Starke Sauerstoffzehrung durch einsetzende\akute Oxidationsprozesse
mit beginnender Bildung von C,H, und C,H,
22
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Oxidationsprozesse Il

Einsetzende akute Oxidationsprozesse mit beginnender Bildung von C,H, und C,H,

und mit gleichzeitiger Zunahme von CO, und CO

Langsame Oxidationsprozesse

23

Einsetzende langsame Oxidationsreaktionen iiber mehrere Wochen unter Verbrauch des O,

24
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Oxidationsprozesse mit H,-Bildung

Einsetzende Oxidationsreaktionen unter Verbrauch von O, und zunehmender H,-Bildung

25

Anstieg des Gesamtgasgehaltes

Ein allmahlich ansteigender Gesamtgasgehalt kann z.B. durch einen undighten Kiihlkreislauf
mit eindringender Umgebungsluft verursacht werden. Zwischenzeitliche Spitzen deuten auf
stérker eindringende Luftblasen hin, die anschlieBend im Ol verteilt werden.

m Dr. Michael Hahn
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ECH
Factory Test (heat run)
entsprechend IEC 61181

Merkmale:

Direkt an Transformator im
Priiffeld ankoppelbar

Frei einstellbare Olzirkulation
Kontaminationsfreie Dosierung

Komplette Gas-in-Ol Analyse
fur alle 11 Gase

Sehr hohe Nachweis-
empfindlichkeit aller Gase

Versuchsablauf:

16.00 — 05.00 Uhr Konditionierung des Transformators

06:00 — 09.00 Uhr AufheizprozeR des Transformators auf
Betriebstemperatur 70°C

09:00 — 14:00 Uhr Temperatur 70°C halten wahrend des Tests

27

ECH

Folgen der Fehler bei der
Probenahme und Lagerung

> Leckage-Verdacht, insbesondere bei
Neutransformatoren

> Verfalschung der Expertenauswertung (Quotienten):
- Wasserstoffverlust
- Acetylenverlust
- Sauerstoffeintrag (Verdeckung der Oxidations-
prozesse)
- Anreicherung von Gasen, z.B.CO,

> Unreproduzierbarkeit im Lebenslauf (bei einer
einzigen Analyse pro Transformator jedes Jahr)

28
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Online DGA zur Uberwachung
mehrerer Transformatoren
Online DGA zur Uberwachung von 1, 2 oder 3 Oltransformatoren

ECH

Vorteile des online DGA-Monitoring

Merkmale:

» Kontaminationsfreie Probenahme
> Komplette Gas-in-Ol-Analyse aller 11 Gase
» Automatische Kalibrierung

» Messung des Gesamtgasgehaltes
als unabhangige MessgrélRe

» Geeignet fir Factory Tests (heat run test)

» Sehr hohe Nachweisempfindlichkeit aller Gase

» Fehler im Transformator kdnnen friihzeitig erkannt werden
» MelRregime wird dem Transformatorbetrieb angepasst

> Automatischer Alarmzyklus bei Uberschreitung von Grenzwert oder
Gradient (MODBUS, Email, SMS)

30
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Zusammenfassung

Kontaminationsfreie Olprobenahme
Vollvakuumentgasung entsprechend der Norm
Gaschromatographische Analyse

Bestimmung aller 11 Fehlergase + Gesamtgasgehalt
Auswertung mittels Expertensystem

Automatischer Alarmzyklus

Alarmausgéange konfigurierbar

Automatischer Datenexport

ECH Elektrochemie
Halle GmbH
Weinbergweg 23
D-06120 Halle/S.

Analysen-Service GmbH

Umwelt- und Ollabor

Arno-Nitzsche-Stralle 35

D-04277 Leipzig

Energy Support GmbH

Sperberweg 47
D-41468 Neuss
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2009 Griindung der Trafolube GmbH
2011 Mai, Inbetriebnahme

2011 Juli, Anerkennung als EfB
2013 zertifiziert nach QM 9001

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015
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 Abfallrecht

(1976 — Unfall bei der Herstellung von Hexachlorophen — Bildung von Dibenzo—p—

dioxine (PCDD), Seveso, Dioxin, PCB, PCT, PCP)

¢ Europaische Abfallrichtlinie ,
- VVA, Baseler Ubereinkommen
- Notifizierung

- Ressourceneffizienz

< nationale Gesetzgebung

- Kreislaufwirtschaftsgesetz, KrwWG

- Abfallhierarchie

- Nachweisverfahren (EN, BS, DA ...)

* Begriffsbestimmungen
- Entsorgung, Verwertung stofflich/thermisch
- Beseitigung

* Marktsituation Transformatorendle

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015
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Themen

* Transformatorendle

- Chemische Charakterisierung
- Inhaltsstoffe
- Alterung von Transformatorendlen

* Recycling/ Entsorgung

- Sammlung

- Raffinationsverfahren

- mobile Anlagen

- stationdre Anlagen

- Herstellung von Basisélen

- Herstellung von Transformatorendlen

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 4 '
Notifizierungsverfahren
© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 5 '
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Notifizierungsverfahren - Antrag

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 6 ’

Notifizierungsverfahren - Begleitscheine

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 7 '
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Vereinfachte Darstellung des Grundverfahrens
bis zum 3. Werktag nach Eingang bei der zustindigen Behorde am Versandort:

Vollstindigkeitspriifung und

ggf. Nachforderung von Unterlagen (Frist wird angehalten, bis Unterlagen vollstandig sind und beginnt dann erneut)

Versenden der Unterlagen an Durchfuhrstaaten und zusténdige Behorde am Bestimmungsort und Information an Notifizierenden
bis zum 3. Werktag nach Eingang bei der zustindigen Behorde am Bestimmungsort:

Vollstandigkeitspriifung und

ggf. Nachforderung von Unterlagen (Frist wird angehalten, bis Unterlagen vollstandig und beginnt dann erneut)

Versenden der Empfangsbestitigung an den Notifizierenden mit Kopie an die anderen Behorden

innerhalb von 30 Tagen nach Ubermittlung der Empfangsbestitigung:

schriftliche Zustimmung mit oder ohne Auflagen durch alle beteiligten Behorden oder
Erhebung von Einwénden (Behebung der Probleme durch den Notifizierenden innerhalb der 30-Tage-Frist moglich)

Giiltigkeit der Notifizierung: maximal ein Jahr
mindestens 3 Werktage vor jeder Verbringung Information der Behorden und des Empféngers
innerhalb von 3 Tagen nach Erhalt der Abfélle Empfangsbestitigung an die Behorden und den Notifizierenden

innerhalb eines Kalenderjahres Bestitigung der endgiiltigen Verwertung oder Beseitigung

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Europdische und nationale Abfall-"Vorschriften"

Abfallverzeichnis- Technische Anleitung Altautoverordnung
verordnung AVV Sonderabfall TA Abfall AltautoV
Kreislaufwirtschafts- Nachweisverordnung Altolverordnung
und Abfallgesetz NachwV AltolV
KrW-/ AbfG Abfallverbringungs-
I.Entsorgungs- gesetz AbfVerbrG
Abfallbestimmungs- Fachbetriebeverordnung EfbV
verordnung AbfBestV

VO iiber Betriebsbeauftrage PCB/PCT-AbfallvVO
fiir Abfall AbfBetrbV

EG-Abfall Klédrschlamm-

Entsor‘gerg.elfleinschaften- RahmenRL verordnung AbfKlarV
Richtlinie EgRL
Transport- EG-Abfallver-
Genehmigungs- bringungsVO
verordnung TgV VO (EWG) 259/93 7a
FCKWHalonVerbV  VerpackV AbfKliarV HKWADbfV
©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Dr. Alois Ellmann




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Ressourceneffizienz

Ressourceneftizienz ist als das Verhiltnis eines bestimmten Nutzens
zu dem dafiir erforderlichen Einsatz an natiirlichen Ressourcen
definiert. Der Nutzen kann in Form eines Produktes oder einer
Dienstleistung erbracht werden. Je geringer der dafiir nétige Input an
natiirlichen Ressourcen oder je hoher der Nutzen des Produktes bzw.
der Dienstleistung, desto hoher ist die Ressourceneffizienz.

Bezieht sich Ressourceneffizienz auf Produkte, kann sie entlang des
Lebenszyklus mit Hilfe geeigneter Mallnahmen verbessert werden.
Beispiele sind Leichtbau und Miniaturisierung bereits im
Produktdesign, Einsparungen von Rohstoffen wahrend der
Fertigung, Reduktion von Verbrauchsmaterial in der Nutzungsphase
sowie die Moglichkeit der sortenreinen Trennung und Riickfithrung
der Materialien in die technischen oder natiirlichen Kreislaufe.

http://de.wikipedia.org/wiki/Ressourceneffizienz

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 10 '

Recycling zu Basisol: 6kologische Vorteile
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Abfallhierarchie und Altolrecht

Dr. jur. Holger Jacobj, Ass. jur. Ralf Ramin

©Dr. A. Ellmann

TLM-Conference Halle 2015

September 2015

nationale Gesetzgebung, Kreislaufwirtschaftsgesetz

I
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September 2015
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Entwicklung der Inlandsablieferungen von

Schmierstoffen 2014 — 2015 (vorlaufige Berechnungen)

2010: 15.000 t
2011: 12.000 t
2012: 9.000 t
2013: 12.000 t
2014: 14.000 t

/

Quelle: Bundesamt fiir
Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle, Ref. 423,
Amtliche Mineraléldaten

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Fiinfstufige Abfallhierachie

~

---- http://www.bmu.de/themen/wasser-abfall-bod fallwirtschaft/abfallpolitik/kreislaufwirtschaft/eckpunkte-des-neuen-kreislaufwirtschaftsgesetzes/

Kern des Kreislaufwirtschaftsgesetzes ist die neue flinfstufige Abfallhierarchie (§ 6 KrWQG)

und ihre Umsetzung im bisherigen Grundpflichtenmodell (§§ 6 bis 8 KrWQ).

Die neue Hierarchie legt die grundsétzliche Stufenfolge aus Abfallvermeidung,
Wiederverwendung, Recycling und sonstiger, u.a. energetischer Verwertung von Abfillen
und schlieBlich der Abfallbeseitigung fest.

Vorrang hat die jeweils beste Option aus Sicht des Umweltschutzes. Dabei sind neben den
okologischen Auswirkungen auch technische, wirtschaftliche und soziale Folgen zu
beriicksichtigen.

Die Kreislaufwirtschaft wird somit konsequent auf die Abfallvermeidung und das
Recycling ausgerichtet, ohne etablierte 6kologisch hochwertige Entsorgungsverfahren zu
gefdhrden.

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015
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Begriffsbestimmungen

* Abfall

« AW

* eANV

* Verwertung

* Annahmeerklarung
* Deklarationsanalyse
Begleitschein

« Ubernahmeschein

* Entsorgungsnachweis
* Sammelentsorgung
* Transportgenehmigung

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Altélverodnung, AltoIV

9

§ 1 Anwendungsbereich
§ la Definitionen.

(1) Altdle im Sinne dieser Verordnung sind Ole, die als Abfall anfallen
und die ganz oder teilweise aus Mineral6l, synthetischem oder
biogenem Ol bestehen.

(2) Aufbereitung ist jedes Verfahren, bei dem Basiséle durch
Raffinationsverfahren aus Altolen erzeugt werden und bei denen
insbesondere die Abtrennung der Schadstoffe, der Oxidationsprodukte
und der Zusitze in diesen Olen erfolgt.

(3) Basisole sind unlegierte Grundole zur Herstellung der folgenden nach
Sortengruppen spezifizierten Erzeugnisse: Sortengruppe 01 — 11
(s. AltolV) . . . Motorendle, Getriebedle, Hydraulikéle etc.

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015
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Vorrang der Aufarbeitung

(1) Die Aufbereitung von Altolen wird Vorrang vor sonstigen
Entsorgungsverfahren eingerdumt, sofern keine technischen und
wirtschaftlichen einschlieSlich organisatorischer Sachzwinge
entgegenstehen.

(2) Altole der Sammelkategorie I der Anlage 1 sind zur Aufbereitung
geeignet.

130110 biA nichtchlorierte Hydraulikdle auf Mineraldlbasis

1302 05 biA nichtchlorierte Maschinen-, Getriebe- und Schmierole auf Min

eraldlbasis

1302 06 biA synthetische Maschinen-, Getriebe- und Schmierdle

130208 biA andere Maschinen-, Getriebe- und Schmieréle

130307 bUA nichtchlorierte Isolier- und Warmeiibertragungsoéle auf Mineraldlbasis

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015

Nachweisverfahren - Historie

September 2015

~

- je 1 (Sammel-) Begleitschein (,,Sammler) fiir
Abfallschliissel (AVV) / je Bundesland und Abholung
-die Ubernahmescheine sind im Feld ,,Bemerkung** aufzulisten.

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015

September 2015
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eANV-Portal

©Dr. A. Ellmann

TLM-Conference Halle 2015

Transformator

September 2015
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Transformator

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 22 ’

Basisole - mineralisch

Gesittigte Kohlenwasserstoffe (KW)

Lineare ... KW,
n-Paraffine

Verzweigte ... KW,

1so-Paraffine

NN\
Cyclische ... KW,
naphthenische Paraffine
Ungesittigte Kohlenwasserstoffe
z. B. Aromaten, Polyaromaten, Olefine

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 23 '
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Hersteller von naphthenischen Grunddélen

April 2013 ...
Der einzige Hersteller naphthenischer Grundole

Fusionskontrolle: Europdische Kommission eréffnet eingehende
Untersuchung zu geplanter Ubernahme von Shell-
Raffinerieanlagen in Hamburg-Harburg durch Nynas

"Wiirde die geplante Ubernahme vollzogen, gibe es danach
keinen Wettbewerber mehr, der im EWR ebenfalls naphthenische
Grundole herstellt"

http://www. pli
kommission2190413.html

de/pr

Die Grundoile kommen iiberwiegend aus Venezuela.

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 24 '

naphthenisch

Correlation Chart for Determining % CA, %

Kennzahl  paraffin-
bast CN, and % CP

mol-%

co 65-70
@ 25-30
(G 5-10

N
C, = parafffinisch geb. Kohlenwasserstoff (KW)
Cy = naphthenisch geb. KW

C, = aromatisch geb. KW

Dichte von
naphthenischen Olen ca.
834 — 844 kg/m’

Quelle: Schmierstoffe
im Betrieb, Dipl.-Chem.
Dr. rer. nat. Uwe J.

Mbller ...VDI Verlag - :
(1987) w a n L] L] ' L] L] o L]
mFdfaifm fedw fad@bwi
©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 25 ’
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Trafoole - Ubersicht

T~

/
Silikongl } [ PCB-Ole } [ Ester }
N\

‘ synthetisch] L native ]

[ Transformatorendle

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 26 ’

Trafodle - synthetische

Beispiele fiir alternative Isolierfliissigkeiten:

Mineraldle: GTL,

synth. und natiirliche Ester: MIDEL 7131, ENVIROTEMP 200,
ENVIROTEMP FR3,BIOTEMP

Silicondle: Powersil (Siliconol)
Sonstige: PCB-Ole (verboten)
© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 27 '
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Trafodle - synthetische

Wie findet man heraus, welches Ol im Trafo enthalten ist?
- Typenschild

- Fragen!

- technisches Datenblatt, Sicherheitsdatenblatt

- Geruch, Farbe, Dichte, Brechungsindex, Schlieren

- Probe analysieren lassen, insbesondere bei Verdacht
auf PCB-Ol

-Infrarotspektroskopie

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 28 '
Infrarotspektroskopie, Beispiel Silikondl
© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 29 '
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Infrarotspektroskopie, Beispiel Ester

mf'_"“"“f"“‘\ ‘m‘ﬁi ™M mﬂ a
| ’[ '; ( Ji fl \ ﬂ“l ﬂ “ w

< 3000 |
| f
ll 1374 i

1743

v - T —r—— T —————

.
4000 00 W0 pamy N800 1000 50

1048

|
V1243

Esterbande bei 1743 cm!, im gleichen Bereich finden sich
auch die ,,Alterungsbanden*

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 30 ’
Infrarotspektroskopie, Beispiel Ester
Transformatorendl, vermischt mit Siliconol
© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 31 '
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PCB — polychlorierte Biphenyle

DIN 12766-1,2

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 32 '

PCB — polychlorierte Biphenyle

Auswertung nach DIN 51.... Bestimmung von 6 Kongoneren

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 33 '
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PCB — polychlorierte Biphenyle

Na-Dispersion

Anlage: 1 t/h

Verfahren nach Dr. Bilger

Behandlung mit Na-Dispersion
verwandelt PCB in NaCl und KW

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Ursachen fur die Alterung

9

Ursachen fiir die Alterung

- Wasser, Temperatur und Sauerstoff wirken auf Ol- /
Zellulose Dielektrikum ein.

- Chemische Reaktionen lassen Wasser, Sdure und Peroxide

entstehen, welches zum mechanischen und chemischen
Zerfall fiihren.

- Uberschlige, Teilentladungen sowie Kurzschliisse sind
die Folge.

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015
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Alterung von Transformatorendlen

EW Jg. 104 (2005) Heft 3; Dipl.-Ing. Uwe ThieB3, Dipl.-Chem. Ivanka Hohlein, Dr. Alois Ellmann

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 36 '

Sammlung - Entsorgung

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 37 '
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Spezialflansche

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Sammlung - Entsorgung

9

- hohe Vergiitung fiir Alt6] nur fiir unvermischte Ware

- Transformatorenaltdle enthalten max. ca. 300 ppm Wasser,
d. h. ca. max. 0,03 Gew.-%

- keine PCB-haltigen Ole
- keine Silikonéle, Probleme schon bei sehr kleinen Anteilen im Ol
- keine Esterole,

- keine AltGlreste von Motoren-, Getriebe- und auch nicht von
Hydraulikolen

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015
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Sammlung - Anfallstellen

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 40 '

Aufarbeitungsverfahren

Nur fir Transformatorenole auf Mineraldlbasis !

- ,Fullern* mit Bleicherden, Entsorgung der Bleicherde
- Adsorption, Regenerierung des Adsorptionsmittels
- Destillation

- Extraktion mit z. B. Furfural

- Mobilanlagen
- Trocknungsanlagen
©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 41 '
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Mobilanlagen

Bild oben:

Fluidex-Anlage im ABB-Trailer

(C) Fluidex S.A.

Bild unten:

Micafill-Anlage, Foto von

JOERG METTLACH RWE anliBlich Trafoworkshop in
Wesel, 27.9.2011 - MReademy

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 42 ’

Stationare Anlage

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 43 '
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Vorher-Nachher

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 44 '
Basisol
Charakterisierung: naphthenbasisches hoch ausraffiniertes Mineraldl
Aussehen: klare, gelbliche Flissigkeit
Geruch: mild, neutral

Typische Kenndaten

Dichte bei 15°C: 878 kg/m? DIN 51 757
Farbzahl: <15 DIN ISO 2049
Viskositit bei 40°C: 8,5-9,5 mm?/s DIN 51 562-1
Pour Point <-50 «C DIN ISO 3016
Flammpunkt > 140 °C DIN EN 22719
Neutralisationszahl <0,03 mg KOH/g DIN 51 558-1
Gesamtbasenzahl <0,50 mg KOH/g DIN ISO 3771
Oxid-Asche <0,001 Gew.-% DIN EN ISO 6245
Kohlenstoffverteilung
Ca/Cn/Cp 11/41/48 % IR, nach Brandes
PCA <3 Gew.-% IP 346
Schwefelgehalt <0,2 Gew.-% DIN EN 24260

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 45 '
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Transformatorendl

Transformatorenol,
hergestellt aus
recyceltem Trafoaltol

... Vermeidung von Abfillen

aktuelle
Transformatorendl-
Spezifikation:

IEC 60296 (ed.4)
erschienen in 2012

© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015

Aussichten

~

©

— Transformatoren werden immer benotigt

— groBere Windanlagen bendtigen groflere Trafos

— Umbau der Netze, "Aus’ fiir Kernkraftwerke

— 60 % aller Trafos in Europa sind &lter als 20 Jahre!
®

— Kontamination mit synth. Transformatorenolen

— Einsatz von mit Gel gefiillte Transformatoren bei
immer héheren Spannungen moglich

— mehr Wettbewerb bei Mobil-Anlagen

©Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015
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Tanklager

Produkttanke
Trafolube GmbH
Kapazitit: 8000 t/a (erweiterbar)
Angestellte: 7 Personen

Altoltanklager
© Dr. A. Ellmann TLM-Conference Halle 2015 September 2015 48 '
Trockner / Abflillung
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Mitglied im
Bundesverband Altol e.V. (BVA)

Vielen Dank fiir
Ihre
Aufmerksamkeit!
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S. Hoek, OMICRON Energy, Berlin, Germany
stefan.hoek@omicron.at

NEW TRENDS OF DIAGNOSIS ON POWER TRANSFORMERS
AND ASSOCIATED COMPONENTS

NEUE TRENDS DER DIAGNOSE AN TRANSFORMATOREN
UND ZUGEHORIGEN KOMPONENTEN

ABSTRACT

With advancing age of power transformers, a
regular check of the operative condition becomes
more and more important. The Dissolved Gas
Analysis (DGA) is a proven and meaningful
method such that if increased proportions of H» and
hydrocarbon gases are found in the oil, the fault
must be located. In order to find out the reason for
high gas rates, further tests have to be performed.
Common methods are: winding resistance
measurement (static), On-Load Tap Changer
(OLTC) test (dynamic resistance test), turns ratio
and excitation current measurement, measurement
of the leakage reactance and the measurement of
capacitances and dielectric losses.

Innovative new tools like the Dielectric Response
Analysis with Polarisation-Depolarisation Current
(PDC) and Frequency Response Spectroscopy
(FDS), the measurement of the transfer function
with the Frequency Response Analysis (FRA),
capacitance and dissipation factor measurement at
different frequencies and the Partial Discharge (PD)
measurement with modern synchronous multi-
channel and multi-frequency PD systems enable
more detailed diagnostic measurements on

transformers. For the assessment of the danger
potential of PD in transformers the knowledge of
the location of the PD faults is essential. A powerful
tool for PD location is the acoustical measurement
with ultrasonic microphones together with UHF
triggering.

The paper describes all these new methods and
illustrates them with practical case studies for the
diagnosis and fault finding.

Keywords

Frequency response analysis (FRA), dielectric
response measurement with PDC and FDS, partial
discharge (PD) measurement with synchronous
multi-channels and multi-frequencies technology,
combined synchronous PD measurement with
conventional electrical, UHF and acoustic sensors,
PD location

DIELECTRIC RESPONSE MEASUREMENT

Water in oil-paper-insulations decreases the
dielectric withstand strength of the insulation,
accelerates cellulose decomposition and causes the
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emission of bubbles at high temperatures. State of
the art for moisture measurements are equilibrium
diagrams, where one tries to derive the moisture in
the solid insulation (paper, pressboard) from
moisture in oil. This method does not deliver very
reliable results [1]. To assess the insulation's water
content some dielectric diagnostic methods were
widely discussed and occasional used during the
last decade. The multilayer insulation of common
power transformers consists of oil and paper and
therefore shows polarization and conductivity
effects. Dielectric diagnostic methods work in a
range dominated by interfacial polarization at the
boarders between cellulose and oil, cellulose
conductivity and oil conductivity. Moisture
influences these phenomena. Temperature and the
insulation construction have a strong impact too [2].
In [3] a comparison of the mentioned methods was
analysed. Frequency Domain Spectroscopy (FDS)
and Polarization Depolarization Current (PDC)
methods give rather reliable results and reflect also
the influence of the temperature and the geometry
by using an X-Y model. The results of the PDC
measurement can be transformed from the time
domain into the frequency domain. Although the
results of PDC and FDS methods are comparable,
both methods have advantages and disadvantages.
If the FDS shall be used down to 100uHz, a
measuring time of up to twelve hours is needed for
one measurement e.g. the insulation gap between
HV and LV winding. If also other insulation gaps
e.g. HV winding to tank or LV to TV winding shall
be measured, even more time is necessary. The
PDC measurement needs much less time but is
limited to frequencies up to about 1Hz. A new
approach combines both methods [4]. The FDS
measurement is replaced by the PDC method in the
low frequency range and the results are transformed
into the frequency domain, whereas the FDS is used
for higher frequencies, which can be done rather
quickly. Two input channels for simultaneous
measurement of two insulation gaps make it even
faster. New model curves for aged oil-pressboard
insulation, an outcome of a research project at the
University of Stuttgart make the results for aged
transformers much more reliable compared to the
standard model curves for new oil-pressboard
insulation which were used up to date.

Onsite measurement on an aged 200 MVA power
transformer

The transformer was manufactured in 1977, has a
rated power of 200 MV A, a transformation ratio of

231 kV / 115,5 kV / 10,5 kV. The insulation gaps
between high voltage and low voltage winding
(CHL) and low voltage between low voltage and
tertiary winding (CLT) were measured separately.
The water content was measured with the described
combined method with FDS and PDC. The
measured water content was approximately 2,6%
for CHL and 2,4% for CLT. It was decided to dry
the transformer on site with heated oil and vacuum.

Measurement  Moisture tan 8 @ 50Hz Capacitance (C)
CHL before drying 2,6% 0,81% 12,0551 nF
CHL after drying 1,6% 0,38% 11,6719 nF
CLT before drying 2,4% 0,79% 14,2284 nF
CLT after drying 1,7% 0,38% 13,6873 nF

Table 1: Results before and after drying

After drying the measurements were repeated.
Table 1 shows the moisture and the capacitance and
tan & at SOHz before and after drying. Figure 1
shows the results in the frequency domain (FDS).
The moisture of the insulation gap HV to LV was
reduced from 2.6% to 1.6%, the moisture of the
insulation gap LV to TV was reduced from 2.4% to
1.7%.

CHL before drying 2.6 %
CLT before drying 2.4 %

CHL after drying 1.6 %
CLT after drying 1.7 %

Fig. 1 Water content before and after drying

DISSIPATION FACTOR MEASUREMENT
ON HIGH VOLTAGE BUSHINGS

Bushings with high moisture in the insulation show
increased 50/60Hz tan & values particularly at
higher temperatures. Figure 2 shows the Dissipation
Factor (DF) of OIP bushings at S0Hz for different
water contents as function of the temperature [5], in
figure 3 it can be seen that the DF at low frequencies
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is a very sensitive parameter also at ambient
temperatures. This is important if measurements are
made on built-in bushings which cannot be heated.

Fig. 2 tan & (T) at 50Hz with different moisture

Fig. 3 tan ¢ (f) at 30°C with different moisture

Limits for the dissipation factor

In the existing standards limits are given for
50/60Hz only. The measurement of the dissipation
factor at other frequencies should be also included
in the standards. Low frequency results (e.g. 15Hz)
allow for a very sensitive moisture assessment,
measurements at high frequencies (e.g. 400Hz)
allow a very sensitive detection of contact problems
at the measuring tap or at the layer connections.
Also high impedance partial break downs between
grading layers can be detected. Table 2 shows
indicative limits for new and aged bushings at
different frequencies [6]. The indicative limits were
extracted out of more than 2000 different
measurements. They were calculated as average
values plus two times the standard deviation. That
means that 95% of the results were below these
values [7].

Table 2 Indicative limits for bushings [6]

FREQUENCY RESPONSE ANALYSIS (FRA)

Sweep Frequency Response Analysis (SFRA) has
turned out to be a powerful, non-destructive and
sensitive method to evaluate the mechanical
integrity of windings and the core within power
transformers by measuring the electrical transfer
functions over a wide frequency range. This is
usually done by injecting a low voltage signal of
variable frequency into one terminal of a
transformer’s winding and measuring the response
signal on another terminal (figure 4). This is
performed on all accessible windings following
according guidelines [8], [9]. The comparison of
input and output signals generates a frequency
response which can be compared to reference data,
to other phases, or to sister transformers. The core-
and-winding-assembly of power transformers can
be seen as a complex electrical network of
resistances, self- and mutual inductances, ground
capacitances and series capacitances. The
frequency response of such a network is unique and
therefore it can be considered as a fingerprint.
Geometrical changes within and between the
elements of the network cause deviations in its
frequency response. Differences between FRA
fingerprints and the results of an actual
measurement are an indication of positional or
electrical variations of the internal components.

Fig. 4 Principle operation of SFRA
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Different failure modes affect different parts of the
frequency range and can usually be discerned from
each other. Practical experiences as well as
scientific investigations show that currently no
other diagnostic test method can deliver such a wide
range of reliable information about the mechanical
status of a transformer’s active part.

A transformer with 110kV / 30kV was switched off
by the differential protection relay after a ground
fault in a nearby overhead line. The FRA result is
shown in figure 5.

Fig. 5 FRA LV winding x1=red, x2=green, x3=blue

The middle phase x2 (green line) is totally different
from x1 (red line) and x3 (blue line). After opening
the transformer an interruption of one of the parallel
windings was detected (figure 6).

Fig. 6 Interruption in one branch of a LV winding

ELECTRICAL MEASUREMENT OF
PARTIAL DISCHARGES

Partial Discharge (PD) measurement is a proven
tool for quality control of high voltage apparatus in

the factory and on site. Different PD measuring
techniques  are  using different  physical
peculiarities of the PD phenomenon, e.g. electric
discharge currents according to IEC 60270 [10], gas
formation (DGA - dissolved gas analysis),
electromagnetic (UHF Measurement) or acoustic
radiation in the ultrasonic frequency range. Partial
discharge measurements according to IEC60270
standard are often the basis for acceptance tests of
the insulation system of high voltage (HV)
equipment. Outside screened laboratories PD
signals are very often superposed by noise pulses, a
fact that makes a PD data analysis more difficult for
both human experts and software expert systems.
Therefore the handling of disturbances is one of the
main tasks when measuring PD. PD measurements
are often conducted under noisy conditions. The PD
signal is superposed by stochastic noise pulses or
even multiple PD sources, which will lead to a
complex phase-resolved PD pattern that is not easy
to analyse.

Modern methods of data evaluation

A new field of evaluation methods is opened by
fully synchronous multi-channel PD instruments
in order to gain more reliable measuring results
combined with effective noise suppression. A
technical overview of the system is given in [11].

Being able to perform synchronous multi-channel
PD measurements, the 3-Phase-Amplitude-
Relation-Diagram (3PARD) was introduced as a
new powerful analysis tool to distinguish
between different PD sources and noise pulses
when measuring 3-phase high voltage equipment
such as power transformers, rotating machines
and cross-bonded cable systems.

PD measurement on a repaired transformer

Figure 7 shows a PD measurement setup with
four simultaneously measuring channels which
are connected to the three HV bushings and the
star point. It can be seen in figure 8 that the three
different clusters in the 3PARD diagram are
generated by three different PD sources:
statistical noise, pulse disturbances and inner
partial discharges. As an enhancement of 3PARD
the 3-Center-Frequency-Relation-Diagram
(3CFRD) was introduced as an additional tool for
PD data analysis and PD fault separation in real-
time on single-phase test objects [12].
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Fig. 7 PD measurement on a 110kV transformer

Fig. 8 3PARD filtering on the 110kV transformer

The synchronous consideration of three different
frequency parts of the PD spectrum of a single PD
pulse provides information on its discharge
nature and indicates its possible PD fault location
due to PD signal propagation and attenuation. The
3CFRD method requires three different PD band-
pass filters, measuring every PD event
simultaneously ~at their predefined centre
frequencies. Here the proper selection of these three
band-pass positions in the frequency domain is the
key to get the optimum benefit from this method.
These three filters have to be set in a way that the
spectral differences of PD pulses and other pulses
are at their maximum. Figure 9 shows the spectra of
three PD pulses and the three filters marked as blue
bars. The red arrows indicate the absolute charge
values of PD pulse 1 (shown in red) at the discrete
filter frequencies.

Fig. 9 FFT of three different PD pulses

The charge values are drawn into the star diagram
as shown in figure 10. The lengths of the vectors
represent the measured charge and the axes indicate
the respective filter. By adding the phasors of the
PD responses one single dot is the final
representation of the initial triplet.

The use of this principle is shown in two examples.
The first example is the 3CFRD measurement on a
high voltage bushing. Figure 11 shows the phase
resolved pattern of different PD sources. The
overlaying of different patterns doesn't allow a
detailed analysis. Figure 12 shows a separated
pattern of one source by 3CFRD filtering.

Fig. 10 3CFRD of the red spectrum in figure 9

Fig. 11 PRPD pattern without 3CFRD filtering
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PD measurement on a Dry-Type transformer

A second example for 3CFRD filtering is a
measurement on a dry-type cast resin transformer.
Figure 13 shows the PRPD at app. 40kV. The noise
is about 10pC. An analysis with the 3CFRD is
shown in figure 14. The filtered signal (figure 15)
shows a clear pattern of internal void discharges
with 5pC, although the PD’s are below the noise
level.

Fig. 12 PRPD of one PD source with 3CFRD filtering

Fig. 13 PRPD of one PD source without 3CFRD filtering

ACOUSTIC PD MEASUREMENT AND
LOCATION

The main benefits of acoustic PD measurements are
the possibility of localizing the PD source with an
accuracy of some ten centimetres. In case of an
evidence for PD, the location of the potential PD
source can be important to estimate the risk of a
complete breakdown. The knowledge of PD
location is also crucial for the assessment of the
asset and the process of maintenance or repair.

Fig. 14 3CFRD of the measurement in fig. 13

Fig. 15 PD pattern of voids with 3CFRD filtering

The acoustic signals are detected by several
ultrasonic sensors on the tank wall of the
transformer. The low  level of  electric
interferences from outside the measurement
setup constitutes one of the strengths of this
method [13].

The propagation behaviour of acoustic PD
signals in transformers

The acoustic response of PD inside a transformer
is typically measured by piezoelectric sensors in
the frequency range of some tens of kHz up to
some hundreds of kHz.

Due to the resonant character of the sensors, the
measured acoustic PD signal is inherent overlaid
by oscillations as illustrated in figure 16. For that
reason the determination of the frequency content
and proper signal form is difficult. Using the
difference in arrival time of the acoustic PD signal
at multiple sensors, algorithms compute the
location of the PD source. The complex physical
processes involved in sound propagation and the
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large structural differences between different
transformers may be challenging during the
measurement. The following parameters have to
be considered:

e The PD source position and the inner
structure of the transformer mainly
influence the propagation path.

e More than one propagation path from source
to the sensor is possible (direct oil, reflection,

steel path).
e The speed of sound depends on the
propagation path (crossed medium), the

frequency and temperature.

¢ Depending on the position of the source and the
inner structure of the transformer, direct oil
paths propagation may prevent a proper
measurement by attenuating the signal too
much.

e The individual consideration of the
measurement setup and the inner structure of
the transformer are necessary, and a
cautious interpretation of the measurement
results by experienced persons is essential.

Fig. 16 Acoustical signal from a partial discharge

Figure 17 shows the variation of the velocity of
sound in transformer oil for different temperatures.
For example, the propagation speed decreases
during the heat-up period of the transformer by
approximately 15%, from about 1400 m/s at 20 °C
to 1200 m/s at 80 degrees Celsius.

Fig. 17 Dependency of the propagation speed in oil
on temperature for 150 kHz

The propagation path is often complex.
According to figure 18 multiple propagation
paths of the emitted sound wave are possible.
Depending on sensor and PD location, multiple
acoustic wave components of the same PD event
are potentially detected by one sensor and overlay
the direct oil signal as illustrated in figure 19. The
acoustic wave can be reflected by the tank wall,
core, winding, flux shields and other components.

Fig. 18 Propagation paths

The measurable direct oil signal at the sensor
position depends on the intensity of the PD event
and on the damping in the propagation path.
Therefore, the attenuation by core, winding,
transformer board, flux shielding etc. should be as
low as possible. For that reason, the search for
sensor positions that ensure good signal quality is
essential during measurement procedure.

Dr. Michael Kriiger




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Fig. 19 Acoustic PD signal components according to
different propagation paths

The knowledge about the inner structure of the
transformer is helpful for a good positioning and
repositioning of the sensors.

Localization of PD

Different algorithms can be used to perform a time-
based localization of PD. The input information
used by the algorithms is the time of arrival of the
signals propagating on direct oil path wave at
multiple sensors. The exact time of arrival has to be
determined by evaluating the measured signal. A
criterion for the starting point can be found e.g. by
investigation of energy steps [14] or by threshold
criteria.

Fig. 20 Absolute and relative times in a two-sensor-
setup

The relative arrival times at different sensor
positions lead to time differences (At, ,). These time
lags are the only available data in all-acoustic
measurements, when the data acquisition is
triggered by the acoustic signal at one of the
sensors. If the time delay between occurrence of a

PD and the arrival of the associated acoustic wave
is available, the absolute propagation times (t,, t,)
from source to sensor can be used for localization
(figure 20). The exact timing of the emission of the
PD signal can be estimated e.g. by an electrical PD
measurement according to IEC 60270 or a
measurement in the ultra-high frequency (UHF)
range. In the latter case, sensors within the
transformer walls can be used to collect the high
frequency electromagnetic wave that is emitted
during PD. The principle and a measurement setup
are shown in figures 21, 22 and 23.

Fig. 21 UHF sensor setup for triggering

Fig. 22 UHF sensor mounted on the main drain valve

The distance between sensor and source is
calculated using the available absolute or relative
propagation times and an assumptive average
propagation speed. With the determined distances
and the sensor positions a geometrical localization
of the PD source can be performed in several steps.
Another advantage of the UHF triggering is the
possibility of using average out of many equally
triggered signals to reduce the randomly occurring
noise [13].
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Fig. 23 Piezoelectric sensors on the tank wall

Case Study

A new transformer showed a strong increase of
Hydrogen within a few weeks. The result of the
acoustic PD location is shown in figure 24. An
internal support of the tap changer was touching
the OLTC compartment. This caused surface
discharges which could be detected acoustically
on the tank wall.

Fig. 24 Acoustic PD location with 4 microphones

ON-LINE MEASUREMENT OF PD,
CAPACITANCE & DISSIPATION FACTOR
AND TRANSIENT OVER-VOLTAGES ON
HIGH VOLTAGE BUSHINGS

Compared to offline measurements online
monitoring systems have the advantage that the
measurements are taken under real operation
conditions like nominal voltage, actual load and
actual temperature. The measuring tap of
transformer bushings can be used to measure partial
discharges in the bushings and in the transformer
and the capacitance and dielectric dissipation factor
of the bushings. The capacitance C1 between the
inner conductor of a bushing and the measurement

tap has a very low inductance, therefore also
transient over-voltages on the high voltage side of
the bushing can be used to detect transient over-
voltages. Very Fast Transient (VFT) over-voltages
can harm the insulation in the bushing and in the
transformer insulation. Figure 25 shows a partial
breakdown between grading layers in a Resin
Impregnated Paper (RIP) bushing caused by VFT
voltages.

Fig. 25 Partial breakdown between grading layers

Fig. 26 Bushing monitoring system MONTRANO

Figure 26 shows a scheme of the monitoring system
MONTRANO. It was mounted on an old 220kV
transformer which showed high contents of
Hydrogen and Methane. This systems can measure
partial discharges at the measuring taps of the
bushings and at UHF sensors inside the transformer
tank. It can capture transient over-voltages at the
bushings and can also measure the capacitance and
the dielectric dissipation factor of the bushings by
taking the reference signals from voltage
transformers which are located close to the
bushings. After half a year the Hydrogen increased
from 500 ppm to 1200 ppm within less than three
months (table 3). Also the values for CO and CO»
increased strongly.
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The monitoring system showed an increase of

Table 3 Gas values

partial discharges particularly at the bushings of
phases V and W (figure 27). The left pictures in
figure 27 show the PD patterns in April the right
ones of phase V in July and of phase W in August.

Fig. 27 Increase of PD at phases V and W

Fig. 28 PD locator PDL600

The transformer was taken out of service to
investigate the reason for this behaviour. The fault
could be located with the acoustic PD system
PDL600 (figure 28) at the oil end of the V and W
bushings (figures 29 and 30). The bushings were
removed and the damage at the leads between
windings and bushing could be seen (figure 31).

Fig. 29 Location of one PD source at V

Fig. 30 Location of PD at V and W

Due to partial discharges, X-wax was produced at
the insulation paper and inside the windings. X-wax
is a solid material which is formed from mineral oil
as a result of electrical discharges and which
consists of polymerized fragments of the molecules
of the oil. If it is built inside the oil ducts, the
cooling of the transformer can be blocked.

Fig. 31 X-wax at the high voltage leads

A repair of these faults would have meant that the
transformer had to be rewound at least partially, at
worse completely. Due to the age - the transformer
was built in 1967 - and its condition it was decided
to scrap it prior any hazard in service.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit zunehmendem Alter eines
Leistungstransformators wird eine regelméBige
Kontrolle der Betriebs-tiichtigkeit immer wichtiger.
Die Gas-in-Ol-Analyse ist eine erprobte und
aussagefdhige Methode. Wenn beispielsweise
erhohte Werte fir ~ Wasserstoff  und
Kohlenwasserstoffgase im Ol detektiert werden,
miissen Fehlerursachen gesucht und der Fehler
sobald wie moglich gefunden werden. Um derartige
Fehler herauszufinden und zu lokalisieren werden
zahlreiche verschiedene elektrische Messmethoden
angewandt. Neuartige Messverfahren wie die
Frequency Response Analyse FRA, dielektrische
Antwortmessungen mit FDS und PDC und
Teilentladungsmessungen mit modernen
synchronen Mehrkanalsystemen ermdglichen eine
detailliertere Diagnostik an Transformatoren.
Teilentladungsmessungen an  Transformatoren
waren in der Vergangenheit nur in geschirmten
Priiffeldern sinnvoll méglich, z.B. beim Hersteller
wihrend der Endpriifung. Moderne digitale
Messtechnik und neue Verfahren und Algorithmen
haben es moglich gemacht, Teilentladungen (TE)
auch vor Ort mit ausreichender Empfindlichkeit
und Stérunterdriickung zu messen und zu orten. Als
wichtige Werkzeuge sind dabei die 3-Phase-
Relation-Diagram-Filterung (3PARD) und die 3-
Centre-Frequency-Relation-Diagram-Filterung
(3CFRD) zu nennen. Auch die Triggerung von
akustisch gemessenen Signalen durch elektrische
Signale von den Durchfiihrungen oder von den
UHF Signalen, die mit speziellen Sonden aus dem
Tank ausgekoppelt werden, haben neue
Moglichkeiten geschaffen. Die digitale
Messtechnik hat es auch ermdglicht, on-line
Verlustfaktormessungen und die Messung schneller
transienter Uberspannungen zu integrieren.
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Zustandsanalyse von Leistungstransformatoren - Sind die modernen
Verfahren ein Zugewinn?

Guntmar Gunkel

Diagnoseverfahren an Transformatoren

Um den Zustand eines Transformators zu
bewerten bedarf es mehrerer Diagnose- und
Messverfahren. Speziell bei den Messverfahren
wird  zurzeit unterschieden zwischen den
herkémmlichen oder klassischen Verfahren und
den neueren bzw. modernen Verfahren. Zu den
klassischen Verfahren zahlen z.B. die
Widerstands- und  Ubersetzungsmessungen,
Impedanzmessungen, sowie die Isolations- und
Verlustwinkelmessung (50 Hz-tan8) um nur einige
der bekannten Klassiker zu nennen. Ferner
gehdren als weitere Diagnosemdglichkeiten die
Gas in Ol Analyse (DGA) und die Bewertung der
Olalterungsuntersuchung zu den Verfahren,
welche als klassisch betrachtet werden kénnen.

In den letzten Jahren haben sich  weitere
Verfahren etabliert, welche als die neuen bzw.
modernen Verfahren bezeichnet werden. Hier sind
zu nennen die Methoden der Sweep Frequency
Response Analysis (SFRA) welche Schaden an
den Wicklungen erkennt und die Verfahren der
Dielectric Frequency Response (DFR), welche
eine Aussage Uber die Isolationskondition und in
erster Linie Uber die Feuchtigkeit in der
Feststoffisolation = machen. Beide  Off-Line
Verfahren, der Transformator muss vollstandig von
den Netzanschlissen getrennt sein, werden
nachfolgend beschrieben.

Sweep Frequency Response Analysis (SFRA)

Dieses mittlerweile verbreitete und bekannte
elektrische Verfahren dient zur Erkennung von
Deformation an Transformatorspulen. Eingesetzt
wird diese Methode als Messung vor und nach
einem Transport, oder einem Trafonahen
Kurzschluss wahrend des Betriebes. Die SFRA-
Messung ist besonders hilfreich wenn bereits eine
Vormessung als Referenz vorliegt, denn dann
kénnen die Werte der aktuellen Messung mit
denen der Vormessung verglichen werden. Das
Messverfahren ist seit 2013 als Norm in der DIN
EN 60076-18 niedergeschrieben, und dient
hauptsachlich der Erkennung von mechanischen
Veranderungen bzw. elektrischen Kurzschlissen
innerhalb der Wicklungen. [1]

Theorie

Der Transformator wird als komplexes RCLM-

Netzwerk dargestellt. Ein Eingangssignal von
variabler Frequenz wird auf das Netzwerk
gegeben und die  Systemantwort  wird

ausgekoppelt. Aus den gewonnenen Signalen

werden die Betrags- und Phasenfunktionen
gebildet und als Diagramme dargestellt.

Funktionsgenerator

(Frequenz variabel, f1) Antwortsignal

. e “
ol B ronomar ”?“’Tw (1‘-H(f“),),
. ]

. [ = = .

f—

aol @)/ iy

2 Betragsfunktion 30 Phasenfunktion
f 20 [
10
H() ' o0 oo
o 1.0
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Bild 1: Frequenzganganalyse:
Signalverlaufe [4]

Darstellung der

uy(t) uy(t) ;
f———I b ] Bild 2: Der Transformator

L 1 als komplexes RLCM-
I Netzwerk. (Bezug zu Bild 1)

) i\tﬁ :_“ Kettenleiter-ESB [5]
:// \ :

g H
J__; iieaft) l; eal)
Funktionsweise

Die Messung wird einphasig durchgefiihrt und
erstreckt sich Uber einen Frequenzbereich von 20
Hz bis 2 MHz. Ein gréRerer Frequenzbereich ist
moglich, wird aber nicht benutzt, da mit héheren
Frequenzen kein Mehrgewinn erzielt wird [4]. Die
Ausgangsspannung der Messsysteme ist bei ist
bei den Herstellern unterschiedlich, liegt aber
allgemein zwischen 3Vss und 12Vss. Die
Ausgangsspannung und Frequenz werden von
einem Digitalsignalprozessor (DSP) erzeugt, und
werden Uber eine 50 Ohm Impedanz dem
Messobjekt zugefiihrt (Erregerleitung). Uber die
Referenzleitung und der Messleitung, welche
ebenfalls jeweils mit einer 50 Ohm Impedanz
beschaltet sind, werden die Spannungen
aufgenommen und in Beziehung gesetzt. Das
Amplituden-Frequenziibertragungsverhalten ist
das  skalare  Verhaltnis  zwischen dem
Antwortsignal Uy(t) und dem Referenzsignal U.(t)
als Funktion der Frequenz (angegeben in dB). Das
Phasen-Frequenzibertragungsverhalten ist die
Phasenverschiebung zwischen U,(t) und U;(t)
(angegeben in Grad).
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Bild 3: Anschaltung eines SFRA- Systems an den
Transformator (Schematische Darstellung) [2]

Zustandes hervorbringen, werden jedoch nicht als
Standard- Messungen durchgefihrt.

Einsatz der SFRA- Methode

Die SFRA- Methode kann an jedem Transformator
eingesetzt werden. Sowohl an Olgefiillten
Transformatoren, als auch an  Trocken-
transformatoren. An Drehstromeinheiten wird das
Verfahren  genauso  eingesetzt wie an
Einphaseneinheiten. Ob  Netzkuppel- und
Verteiltransformatoren, Maschinentransformatoren
oder auch Ofentransformatoren und
Gleichrichtertransformatorsatze sowie der Einsatz
an Drosselspulen und Ankopplungen ist ohne
Probleme méglich.

Schaltungsvarianten

Die am meisten verwendete Schaltung ist die End-
to-End Messung. Dies bedeutet, dass die
Erregerleitung und die Referenzleitung an einer
Phase angeschlossen werden und die Messleitung
(Antwortsignalleitung) entweder am Sternpunkt
oder an einer anderen Phase des gleichen
Spannungssystems angeschlossen wird. Alle
anderen Anschlisse sind nicht beschaltet
(Standardmessung nach [1]), oder wie bei der
Kurzschlussmessung in Bild 5 dargestellt mit
kurzgeschlossener Unterspannungsseite.

Frequenzgenerator

50 Ohm

Bild 5: End-to-End-Schaltung-Kurzschlussmessung

Bild 4: End-to-End-Schaltung eines SFRA- Systems

an den Transformator

Weitere Messkonfigurationen sind méglich, wie die
kapazitive Messung zwischen den Wicklungen
oder die induktive Messungen ebenfalls zwischen
den Wicklungen. Diese Messungen konnen
weitere Informationen zur Bestatigung eines

Ist der Transformator mit einen Laststufenschalter
ausgestattet, so wird die Standardmessung auf
der Stufe mit der hochsten wirksamen
Windungszahl im Kreis und auf der Stufe an der
die angezapfte Wicklung (meist die
Stufenwicklung) auBerhalb des Kreises liegt. In
der Regel sind das die beiden Endstufen. Andere
Schaltungsvarianten sind in Absprache méglich.
Das Koaxialkabel wird Trafoseitig mit dem Schirm
zusatzlich an die Erde angeschlossen, so dass die
Enden der Koaxialkabel auch Trafoseitig geerdet
sind. Diese Erdverbindung sollte mdglichst dicht
an der Durchfihrung zum nachsten Erdungspunkt
hin fihren (siehe Bild 3).

Ergebnisse

Nachfolgend einige Ergebnisse der SFRA-
Messungen. Bild 6 =zeigt das Ergebnis einer
phasenvergleichenden  Messung, also eine

Messung zum gleichen Zeitpunkt an den einzelnen
Phasen bei gleicher Stellung des
Laststufenschalters. Dies ist wohl die erste und
haufigste Moglichkeit um zunachst eine Aussage
zu den einzelnen Spulen zu machen. Man vertraut
auf den annahernd gleiche Spulenaufbau der
Wicklung und ahnlichen kapazitiven Verhaltnissen.

0%
Foere ]

O = A = TN

Bild 6: Typischer Ergebnis einer End-to-End-
Messung. OS- Phasen jeweils gegen Sternpunkt,
Phasenvergleich und Basismessung.

Eine gute Methode ist er zeitbasierte Vergleich der
Messergebnisse. Das setzt jedoch voraus, dass
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eine Nullmessung vorliegt. Diese Null- oder
Basismessung wird bei Neutransformatoren im
Werk oder nach dem Transport meist auf dem
Fundament in der Anlage durchgefiihrt. Wenn
noch keine Basismessung vorliegt, bleibt zunachst
nur der Phasenvergleich. Bild sieben zeigt das
Ergebnis einer SFRA- Messung vor und nach
einem Transport innerhalb einer Anlage. Dieses
Ergebnis ist nahezu perfekt, jedoch nicht immer zu
erreichen.

:: A
NC VA

Pl

= =

Bild 7: Phasenvergleich einer US- Phase nach
Umsetzung. Kurven nahezu Deckungsgleich.

Einen Schaden an der Wicklung zeigt das Bild 8
im Phasenvergleich. Hier wurde nach Demontage
des Aktivteils ein Teilleiterkurzschluss festgestellt.

™~

Feqenepd’

s s T

Bild 8: Phasenvergleich der Graphen eines mit
Teilleiterkurzschluss behafteten Transformators.

China. Diese wird mit NCEPRI (North China
Power Research Institute) bezeichnet. Allen
eingesetzten Auswertetools ist zu eigen, das sie
keiner internationalen Norm unterliegen und bisher
auch keine internationale wissenschaftliche
Bewertung durchgefiihrt wurde.

0
Vergleich: 1V-1N, US=offen, Tap 10
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Bild 9: Beispiel: Phasenvergleich der Graphen vor
und nach Transport Megger / Doble. 850 / 1000 MVA
Transformator

Vergleich: 1W-1N, (US+TW)=offen, Tap 10

Amplitude / dB

004 Vor Ort
Werk
T

T T T
10 100 1k 10k 100k ™

Bild 10: Beispiel: Phasenvergleich der Graphen vor
und nach Transport Megger / Omicron. 150 MVA
Transformator

Vergleich von Messungen vor/nach Transport
durchgefiihrt mit Geréten verschiedener Hersteller

Nach dem geltenden Standard sollten die mit
einem Herstellergerat ermittelten Werte mit den
Geraten anderer Hersteller vergleichbar sein. Die
Praxis hat gezeigt, dass dieses auch der Fall ist.
Bisher wurden keine signifikanten Unterschiede in
der Messtechnik festgestellt. Bezuglich der
Bewertung durch die Software, so ist in allen
Systemen zumindest eine gemeinsame Software
installiert. Es handelt sich um die Bezeichnung
DL/T911-2004, welche in der VR China entwickelt
wurde. Bezeichnend ist die Aufteilung des
Spektrums in drei groRe Bereiche. Eine weitere
Software zur Auswertung kommt ebenfalls aus

Besonderheiten
Da die SFRA- Messung eine Messung mit
héheren Frequenzen darstellt, ergeben sich
Besonderheiten, welche mit Schwierigkeiten
verbunden sind.
Da in der Regel die Messungen an

Dreiphaseneinheiten durchgefihrt werden, wiirde
es sich anbieten, die Auf- und Umbauzeiten zu
reduzieren. Besonders bei den groflen 400 kV
Transformatoren, bei denen meistens ein Steiger-
oder Hubbihneneinsatz erforderlich ist, ware die
Zeitersparnis beachtlich.

Leider ist es aber nicht mdglich, zusétzliche offene
Leitungen (RG 58- Typen) im Vorfeld an die freien
Durchfiihrungen zu montieren, da die Kapazitaten
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der Leitungsbelage einen zu groRen Einfluss auf
das erzielte Ergebnis haben. Versuche mit einer
Abschlussimpedanz an den freien Leitungen zu
arbeiten sind bisher nicht durchgefiihrt worden.
Versuche mit einer Anschaltbox und HF- Relais
zum Abkoppeln der offenen Leitungen waren an
einem kleinen Verteiltransformator positiv, jedoch
an einem 180 MVA 220 / 110 kV Netzkuppel-
transformator nicht zufriedenstellend. [4]

Frequency Domain Spectroskopy (FDS-
Messung)

Die FDS- Messung, auch als DFR- Verfahren
bekannt, gehort zu den dielektrischen Verfahren.
Durch diese Messung erhalt man, ebenso wie die
PDC- Messung, eine Aussage (ber die
Isolationsstrecken im olgefiillten Transformator.
Wahrend die PDC- Messung (Polarisation-
Depolarisation-Current Messung) im Zeitbereich
arbeitet, ist die FDS- Messung eine Messung im
Frequenzbereich. In erster Linie soll durch diese
Messungen der Feuchtegehalt der
Feststoffisolation bestimmt werden. Bei diesen
Messarten wird der Feuchtegehalt dielektrisch
direkt bestimmt. Der Umweg (ber die Olanalytik
entféllt.

Bild 12: Schematische Darstellung des FDS-
Systems an einen Transformator. Gemessen wird im
vorliegenden Fall die Kapazitat und der Verlustfaktor
(tan ) zwischen den Oberspannungs- und den
Unterspannungswicklungen.

=1 % der Feuchte

= -

befindet sich im Ol
Feuchte- )
Anteil =.99 % der Feuchte k.Jeﬁn(?et
i sich in der Feststoffisolation
Feststoff-
isolierung

l Ziel

Direkte Ermittlung des wichtigen
Feuchtegehaltes in der Feststoffisolation
mittels dielektrischen Verfahren PDC oder FDS

Bild 11: Vorteil der dielektrischen Verfahren ist die
direkte Ermittlung der Feuchte in der
Feststoffisolation, unabhéngig von der
Gleichgewichtsbedingungen.

Als weiteres Verfahren sei der Vollstandigkeit
halber die RVM- Methode (Recovery Voltage
Measurement) erwahnt,, jedoch hat sich gezeigt,
dass dieses Verfahren in der Modellierung fir die
Bewertung Transformatoren weniger geeignet ist.
Mittlerweile gibt es aber bei dieser Messung einige
neuere Auswerteverfahren, welche eine
Verbesserung in der Bewertung der
Messergebnisse erzielt haben.

Anschaltung an den Transformator

Nachfolgend eine Mdglichkeit den Transformator
mit dem Messsystem zu verbinden.

Die FDS- Messung arbeitet in  einem
Frequenzbereich von 0,1 mHz bis 1 kHz. Das
bedeutet, dass die Messung im langsamen
Bereich der Polarisationseffekte arbeitet, also der
Grenzflachenpolarisation. Die Sinusspannung wird
zwischen der OS- Wicklung und der US-Wicklung
gelegt. Es wird demnach an einer Kapazitat mit
koaxialer Anordnung gemessen, was ein gutes
Ergebnis erwarten lasst. Die Spannung betragt
200 Vss, und kann mit einem zusatzlichen
Verstarker bis 2 kVss erhoht werden. Der Strom
wird gemessen und durch Umformen und
Erweitern der Gleichung,

Iw) = joC () (w) (")

erhalt man eine komplexe Kapazitat die sich auf in
einem Realanteil (C") und einem imaginaren Anteil
(C”) aufspalten lasst. Die Polarisationsverluste
einschlieRlich der resistiven Verluste werden durch
den imaginaren Anteil C”" und die Leitungsverluste
durch C’ beschrieben.

Ohne weiter auf die mathematischen Herleitungen
einzugehen errechnet sich der frequenzabhangige
Verlustfaktor,

C(w) _ ew)
tand (0) = === == (2)
Bild 13: Darstellung der Spulen und

Isolationskomponenten. Nachfolgend das zugehdrige
Ersatzschaltbild (ESB)
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Bild 14: ESB der Isolationsstrecke OS-US.

Bild 15: Komplexe Dielektrizitatswerte getrennt in €’
und €. Der Verlustwinkel teilt sich auf in dem Anteil
der Tragerleitung (¢”) (vorwiegend lonenleitung) und
dem Anteil durch Polarisation von Molekilen im

Dielektrikum (7). [7]

Bewertungsprinzip zum Ermitteln der Feuchte in
der Feststoffisolation

¢ Messen des tand der Isolationstrecke Uber die
Frequenz

¢ Bestimmen der ¢- Werte der Dielektrika

« Bestimmen der Olleitfahigkeit o

¢ Ermitteln der CO- Kapazitat

Die Bestimmung der Feuchte geschieht Uber eine
Software, in der verschiedene Modelle hinterlegt
sind. Diese im Labor erstellten Modelle werden
Uber die Geometrie (Leisten und Zylinder),
vorgegebener gemessener Temperatur so lange
angepasst, bis die Modellkurve sich mit der
gemessenen Kurve deckt. Uber dieses Fitting
lassen sich letztlich die Werte wie Feuchtegehalt
und  Olleitfahigkeit (o) bestimmen. Eine
Schwierigkeit ist die Bestimmung der richtigen

Temperatur. Hierzu ist zusatzlich zu dem
Betriebsthermometer auch das Messen der
Temperaturen (Uber den Kessel notwendig.

Letztlich ist nur ein moéglichst genaues Abschéatzen
der Aktivteiltemperatur einschl. des Ols moglich.
Die Bewertungssoftware wird von den Herstellern
der Messgerate immer weiter verbessert, so dass
auch die Ergebnisse immer besser werden.

Der Ergebnisvergleich der Messgerate
verschiedener Hersteller zueinander stellt sich
akzeptabel dar.

héher Wasserge.halt itn Papier
] (Feststoffisolation)

niedriger
Olleitfahigkeit
niedriger <(———) hoher
Bild 16: Einfluss der Olleitfahigkeit und des

Wassergehaltes in der Feststoffisolation auf den
Verlustfaktor tan & durch physikalische Vorgange.

Ein Zugewinn?

Die beiden hier vorgestellten Verfahren zur
Diagnose an Transformatoren sind ohne Zweifel
ein Zugewinn. Jedes Verfahren, welches die
Méoglichkeiten zur Diagnose erweitert ist ein
weiterer Schritt zum sicheren Ergebnis. Wahrend
jedoch die klassischen Verfahren durch
geschulten Fachkrafte durchgefiihrt und teilweise
auch dann interpretiert werden kénnen, sind die
neuen Verfahren schon deutlich anspruchsvoller,
was die Beschaltung am Objekt und die
Bewertung der Ergebnisse betrifft, denn hierbei
kénnen durch Missachtung einiger
elektrotechnischen Regeln erhebliche
Unsicherheiten entstehen und das erzielte
Ergebnis in Bezug auf eine Diagnose, wertlos
machen. Als Beispiele seien hier die
Anschlusstechnik und das Erdungskonzept
genannt. Die Anbieter der Gerate vermitteln zwar
das ,Push button and feel free* Gefiihl, aber dem
ist leider nicht so. Das Einschatzen des
Messumfeldes und des zu messenden Objektes
mussen im Vorfeld die weitere Vorgehensweise
bestimmen. Nachlassigkeiten im Aufbau werden
mit  unsicheren bis falschen Ergebnissen
beantwortet. Wer also aus Kostengriinden
disziplinfremde Personen die Messungen ,noch
mal eben schnell mitmachen* lasst, handelt
bestimmt nicht im Sinne der Sache. Dann sind die
neuen Methoden kein Zugewinn, hdéchsten im
monetaren Bereich, falls die Messung gut
gegangen ist. Um den Vergleich zu den
klassischen Verfahren zu ziehen: Wie gut ist die
gezogene Olprobe von einem nicht geschulten
Mitarbeiter und wie sicher sind dann die erzielten
Ergebnisse von DGA und Isolierdluntersuchung?

Die neuen vorgestellten Verfahren

Was die dielektrischen Verfahren zur Bestimmung
der Feuchte in der Feststoffisolation betrifft, so ist
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dem Diagnostiker ein weiteres Hilfsmittel,
unabhangig von der klassischen Methode uber die
Olanalytik, an die Hand gegeben, um sichere und
reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen. Unglinstig
kann sicher sein, dass die Messungen einen
zeitlichen Aufwand erfordern, wie das Ab- und
Auflegen der Leitungen am Transformator und die
erforderliche Messzeit. Am Ende des Tages steht
dagegen die Aussage Uber den Feuchtegehalt in
der Feststoffisolation, und zwar unabhangig von
den Gleichgewichtsbedingungen, welche bei den
traditionellen Verfahren vorhanden sein sollten.
Auch die Unsicherheiten bei den Verfahren zur
Bestimmung der Feuchte im Ol, also die Karl
Fischer Titration (KF), oder die Bestimmung Uber
eine Messsonde (was Ubrigens auch ein neueres
und scheinbar gutes Verfahren zur
Olfeuchtebestimmung darstellt), kénnen fiir diese
Zweck entfallen. Da die dielektrischen Verfahren
nicht in einer Norm niedergeschrieben sind, fehlt
auch eine Standardisierung. Allgemein hat sich
aber etabliert, das die Messungen zwischen den
Spulen durchgefiihrt wird. Diese Ergebnisse
werden demnach auch bewertet.

Bei dem SFRA- Verfahren besteht eine
Standardisierung, diese ist in der Norm DIN EN
60076-18 festgeschrieben. Das mag auf der einen
Seite hilfreich sein, jedoch war der vorher
veroffentliche Guide zu diesem Thema gut und
ausreichend, eine Norm wére vielleicht nicht notig
gewesen. Beziglich der Schaltungsvarianten ist
die Messung durch den Standard
zufriedenstellend abgedeckt, was fehlt ist eine
gute Anleitung zur Bewertung der Ergebnisse. Die
vorgestellten Szenarien sind zum Teil mit der
konventionellen Technik erkennbar. Schwierige
Interpretationen, wie z.B. Kernverschiebungen
sind nicht aufgefiihrt. Es bleiben viele Fragen
offen. Hoffen wir auf ein verninftiges
Auswerteverfahren und den angekindigten Teil
zwei der Norm.

Zusammenfassung

Die beiden vorgestellten Messverfahren sind ein
Zugewinn, um die Frage im Titel zu beantworten,
auch wenn einige Punkte offen bleiben. Beide
Verfahren arbeiten von der Messtechnik her gut
und erfolgreich. Die ermittelten Daten sind integer
und reproduzierbar. Die Bewertung und die
Auswerteverfahren sind zumindest bei der SFRA-
Messung noch zu verbessern. Die Methode des
zeitlichen Vergleichs ist die beste Moglichkeit,
einen Fehler zu entdecken. Auch wenn die
Auswerteprozeduren der SFRA-  Messung
vielleicht noch nicht so ausgereift sind, sollten auf
jeden Fall die Werte an den Transformatoren
aufgenommen werden, denn auch die Algorithmen
werden stéandig verbessert und dann wird auch in
Zukunft ein sicheres Bewerten der Ergebnisse
maoglich sein.

Die FDS- Messung ist eine gute Mdglichkeit zur
Bewertung der Feuchte in der Feststoffisolation.
GrofRe Schwierigkeiten ergeben sich auch bei
dieser Messtechnik nicht. Probleme werden meist
durch die Verkabelung des Transformators
verursacht, da die Leitungslangen doch erheblich
sein koénnen. Der Einsatz eines Verstarkers hat
sich als positiv dargestellt. Die Bewertung der
Feuchte in der Feststoffisolation ist ausreichend
genau.
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Leistungstransformatoren- neue Methode zur Bewertung der
Wicklungspressung bei eingebautem Aktivteil

Klaus Scheil, Sebastian Schreiter
ABB AG, Geschaftsbereich Transformatoren, Werk Halle

Einfiihrung
Fur den sicheren und stérungsfreien Betrieb von

Leistungstransformatoren wurden in der
Vergangenheit unterschiedliche Diagnose-
Verfahren entwickelt. Ihre konsequente

Anwendung —auch online- fihrte dazu, dass eine
erhebliche Anzahl schwerwiegender
Transformatorschaden vermieden werden konnte,
weil beginnende Schadigungen rechtzeitig erkannt
wurden [1, 2]. Andererseits gab und gibt es
Schadensfélle, die zu erheblichen Zerstdrungen an
Transformatoren fihrten, tiber deren Grundursache
keine vollige Klarheit herrscht und die sich zuvor oft
durch die bekannten Diagnoseverfahren nicht
angekiindigt hatten. So die Erfahrung der Autoren
aus ihrer langjahrigen Arbeit bei der Untersuchung
einer Vielzahl unterschiedlicher Transformatoren-
schaden sowohl im Werk wie auch vor Ort. Anhand
von Anhaltspunkten tauchte dabei immer wieder
die Vermutung auf, dass zu geringe
Wicklungspressung mit den  vorgefundenen
Schaden, etwa Windungsschlissen mit
resultierender Zerstérung von Wicklungen, im
Zusammenhang stehen kann.

Vielerorts, auch in ABB Forschungseinrichtungen,
wurden, basierend auf den Erkenntnissen zur
moglichen  Schadensursache ,ZU geringe
Wicklungspressung® [3], in den letzten Jahrzehnten
Anstrengungen unternommen, Verfahren zu
entwickeln zur Bewertung der Pressung von
Transformatorenwicklungen [4-6]. Es ist nicht
bekannt, dass sich eines dieser Verfahren in der
Praxis der Transformatorendiagnose durchgesetzt
hat. Das hat sicher unterschiedliche Griinde, auf die
an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden
soll.

Im weiteren Vortrag wird anhand von erzielten
Messergebnissen an Transformatoren und an
Transformatoren- Aktivteilen ein praxisorientiertes
Verfahren vorgestellt, das geeignet erscheint,
Wicklungspressungen zu bewerten und speziell
lockere Wicklungen zu identifizieren.

Beschreibung des Verfahrens WCE (Winding
Clamping Estimation)

Eine eingebaute und gepresste Transformator-
Wicklung kann vereinfacht als ein Federsystem mit
einem Freiheitsgrad und zwei festen Enden
angesehen werden. Fir die Eigenfrequenz fo
dieses Systems gilt die Gleichung

1 c
fo=3mx* |- Q)

wobei m- die Masse der Wicklung

und c- ihre Steifigkeit ist.

Es ist plausibel, dass bei hoherer Presskraft die
Steifigkeit des Systems zunehmen kann und damit
auch seine Eigenfrequenz. Umgedreht kann bei
geringerer Presskraft fo abnehmen.

Appliziet man nun entsprechend Bild 1 einen
mechanischen Impuls, beispielsweise mittels
Gummihammer, auf die Kesselwand (oder beim
ausgebauten Aktivteil auf einen Pressbalken) regt
dieser die Bestandteile des Transformators zum
Schwingen an, darunter auch die
Transformatorwicklungen. Durch den im Eisenkern
vorhandenen Restmagnetismus wird in den
Wicklungen eine Spannung u= f(t) induziert, die
gemessen werden kann.

Bild 1: Prinzip- Darstellung zur Realisierung des WCE-
Verfahrens an einem exemplarischen, 3phasigen
Transformator.

In den Bildern 2&3 wird gezeigt wie ein realer
Messaufbau aussieht am Beispiel der WCE-
Messungen an einem 75MVA- Ofentrafo, mit einer
OS- Nennspannung von 20kV. Auf dem Tisch ist
das Oszilloskop zu erkennen mit den
angeschlossenen Messkabeln von den OS-
Durchfiihrungen. Das Oszilloskop wiederum ist
Uber ein USB- Kabel mit dem Rechner verbunden.
Auf dem Tisch liegt auch ein Gummihammer, mit
dem die mechanischen Impulse auf die
Kesselwand appliziert werden. Bild 4 zeigt somit
aufgenommene induzierte Spannungen u=f(t).

Dr. Scheil, Sebastian Schreiter




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Transformer Life Management Tagung 2015
(21. September bis 22. September im Radisson Blu Hotel, Oberaltenburg 4, 06217 Merseburg)

Bilder 2&3: Messungen entsprechend WCE- Verfahren
an einem 75MVA- Ofentrafo wahrend der
Eingangspriifung im Werk

Bild 4: Beispiel von aufgenommenen OS- Spannungen
1uu(t)/blau, 1uv(t)/grin, 1uw(t)/rot an diesem
Dreiphasen- Ofentrafo.

Die somit aufgezeichneten Kurven werden
anschlieRend, wie im Bild 5 dargestellt, vom Zeit- in

Bild 5: Nach der Messung erfolgt die Transformation der
Spannungen u=f(t) in den Frequenzbereich

den Frequenzbereich transformiert. Das kann
mittels FFT (Fast Fourier Transformation) oder PSD
(Power Spectral Density/Leistungsdichtespektrum)
erfolgen. Das Resultat einer solchen Umwandlung
in das PSD- Spektrum kann dem folgenden Bild 6
entnommen werden:

Bild 6: PSD- Spektren der induzierten Spannungen der
OS- Wicklungen (Stufe 15) des beschriebenen 75MVA-
Ofentrafos. Die Spektren fir 1U (blau) und 1V (griin)
weisen bei 1200Hz jeweils ein klares Maximum (fo) auf.
Das von 1W (rot) dagegen nicht.

Diese und weitere WCE- Spektren lieRen erwarten,
dass die Stammwicklung W Uber keine Presskraft
mehr verflgt. Das bestatigte sich spater nach
Ausbau des Aktivteils durch Messungen mittels
hydraulischer Aufnehmer und durch
Inaugenscheinnahme (s. Bild 7).

Bild 7: Die OS- Stammwicklung W (die mittlere Wicklung,
auBBen befindet sich die US) verfligte (ber keinerlei
Presskraft mehr. Das Wicklungsende/ ihre oberste
Windung konnten sich erkennbar nach links/ im
Uhrzeigersinn verschieben.

Durch die erkennbare Verschiebung von
Wicklungsende und oberster Windung kam es zum
Windungsschluss zwischen oberster und zweiter
Windung. Der Transformator I6ste dadurch beim
Kunden im Betrieb ohne Vorankiindigung aus.

Mogliche Fragen zum WCE- Verfahren und die
Antworten

- Spielt die Stelle der Impulsapplikation
auf die Kesselwand oder die
Pressbalken (bei Messungen am
Aktivteil) eine Rolle?

Prinzipiell nein, wie WCE- Messungen an einer
ganzen Reihe von Transformatoren und
Transformatorenaktivteilen zeigen (insgesamt an
mehr als 20 Objekten im Werk wie auch vor Ort).
Allerdings wurden/werden Impulse  mittels
Gummihammer immer auf mehrere Stellen rings
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um einen Transformator oder ein ausgebautes
Aktivteil appliziert. Bild 8 zeigt die WCE- Spektren
der 120kV- Wicklungen, die nach Hammerschlag
auf 8 unterschiedlichen Stellen des Aktivteils eines
neuen 400MVA- (400kV/120kV/33kV) Trafos vor
der Ofentrocknung gemessen wurden. Das neunte
Bild (rechts oben) ist der Mittelwert der Ubrigen
acht. Die Wicklungen waren alle gepresst
(Presskraft bekannt) um das Oberjoch zuvor
einschichten zu kénnen.

Bild 8: WCE- Spektren, gemessen an den 120kV(MS)-
Wicklungen des beschriebenen 400MVA- Trafoaktivteils
vor der Ofentrocknung.

Die Spektren weisen alle bei ca. 800Hz Maxima
aus. Die Hohe der induzierten Spannungen hangt
natirlich von der Starke des mechanischen
Impulses ab. Deshalb schwankt die
Amplitudenhéhe bei fo um bis zu einer
GréRenordnung. Auf den Bildern mit kleineren fo-
Amplituden erscheinen deshalb Storeinfliisse
relativ groRer (beispielsweise im Bild links oben).

- Unterscheiden sich die fo
unterschiedlicher Wicklungen auf dem
gleichen Aktivteil?

Das dem so sein kann zeigt das WCE- Spektrum in
Bild 9 der 400kV- Wicklungen dieses 400MVA-
Trafoaktivteils. Die Messbedingungen (gepresst,
Aktivteil vor der Ofentrocknung) sind die gleichen
wie zuvor bei der WCE- Messung an den MS-
Wicklungen (Bild 8).

Bild 9: WCE- Spektren der 400kV- Wicklungen (St 01).

Die Maxima liegen bei den OS- Wicklungen A und
C bei ca. 480Hz, bei der Wicklung B bei ca. 440Hz,
was sich deutlich von den 800Hz der MS-
Wicklungen unterscheidet.

- Andern sich mit unterschiedlicher
Wicklungspresskraft die fo der WCE-
Spektren tatsachlich?

Die folgenden Messergebnisse, durchgefihrt
wiederum an den 120kV(MS)- Wicklungen des
genannten 400MVA- Trafoaktivteils, diesmal
jedoch nach der Ofentrocknung, jedoch noch vor
dem Nachspannen, zeigen folgendes Resultat (Bild
10):

Bild 10: WCE- Spektren, gemessen an den 120kV(MS)-
Wicklungen des beschriebenen 400MVA- Trafoaktivteils
unmittelbar nach der Ofentrocknung, vor dem
Nachspannen,

Die fo von zuvor ca. 800Hz sind jetzt deutlich
niedriger, sie liegen im Bereich von 410...440Hz.
Die zuvor bestehende Pressung wurde erheblich
verringert, nachdem das in den Wicklungen
vorhandene Wasser durch den Trocknungsprozess
entfernt worden war.

Messungen vor Ort

Bisher wurden im Rahmen der Entwicklung des
Verfahrens noch 2014 WCE- Messungen an zwei
Transformatoren vor Ort durchgeflhrt: an einem
1phasen 75MVA-Transformator 220/25kV sowie
einem 600MVA- Blocktransformator 20/400kV.

Die Messergebnisse an dem 1Phasentrafo waren
nicht zufrieden stellend (hohe Storeinflisse 50Hz
bei Messungen sowohl auf der OS wie der US-
Seite) bedingt, mdglicher Weise, durch zu niedrigen
Restmagnetismus des Kerns.

Vor den WCE- Messungen an dem 600MVA- Trafo
war durch Einstieg festgestellt worden, dass es
Probleme mit der Pressung gibt (Bilder 11&12).
Héndisch war danach das verschobene Teil der
Pressung (Bild 12) gerichtet wie auch lockere
Pressschrauben (nicht nur an Saule W, wie im Bild
11 zu sehen) nachgezogen worden. Die Hohe der
Wicklungspresskrafte war danach nicht bekannt.
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Bilder 11&12: Lockere Pressteller an Saule W und
verschobenes Teil der Wicklungspressung.

Anschlielend wurden an dem noch eingerusteten
Transformator WCE- Messungen durchgefihrt.

Bild 13: WCE- Spektren, gemessen an den 400kV(OS)-
Wicklungen, St.01 des beschriebenen 600MVA-
Transformators.

Die fo liegen bei 1U und 1W bei ca. 330Hz, bei 1V
nur bei ca. 280Hz. Auf mehreren Einzelbildern (vor
allem bei denen mit hohen Amplituden) ist
erkennbar, dass auf 1V kaum eine klare fo zu
erkennen ist. Die Pressung von 1V ist ganz
offensichtlich geringer als auf den beiden anderen
Phasen und sie wird nicht weit vom Status ,locker’
entfernt sein. Mangels WCE- Vergleichsbildern bei
bekannter, ausreichender Pressung lasst sich
bezliglich Status der Pressung von 1U und 1W
keine abschlieBende Schlussfolgerung ziehen.

Aktuelle Moglichkeiten des WCE- Verfahrens

Mit dem WCE- Messverfahren ist es moglich,
speziell bei 3phasen- Transformatoren lockere
Wicklungen von gepressten zu unterscheiden, fir
alle Spannungssysteme (OS, US, gegebenfalls
MS). Das vor Ort, bei voll aufgeriisteten
Transformatoren. Bei Vorhandensein von WCE-
Spektren bei bekannter Wicklungspressung lasst
sich durch Vergleich abschatzen, ob und
gegebenenfalls um wieviel die Wicklungspressung
nachgegeben hat.

Das Verfahren wurde als Patent angemeldet.
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Zusammenfassung

Die verbleibende Wicklungspressung ist eine

wichtige KenngréRe bei der Bewertung des
Zustands und eines mdoglichen Ausfallrisikos von
Leistungstransformatoren. Diese konnte jedoch
bislang ohne direkte Messungen am Aktivteil
messtechnisch nicht untersucht werden. In diesem
Beitrag wird ein neues Verfahren zur Bewertung der
verbleibenden Wicklungspressung vorgestellt und
anhand realer Messwerte erlautert, das vor Ort
ohne Zugang zum Aktivteil realisierbar ist.
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Silikonelastomere bei Transformatordurchfiihrungen
— eine auBere ,,Grenzflachenbetrachtung“

Stefan Kornhuber, Jens Seifert

Kurzfassung

Transformatordurchfiihrungen mussen ent-
sprechend der vorherrschenden Umgebungs-
bedingungen ihre Funktion aufrechterhalten
kénnen. Hierfir stehen seit langerer Zeit neben
Porzellandurchfiihrungen auch Durchflihrungen
auf Verbundbasis (Glasfaserverstarkter Aufbau mit
Auflenmantel aus LSR oder HTV-Silikon) zur
Verfigung. Silikonelastomere besitzen aufgrund
ihres  chemisch-physikalischen Aufbaus eine
hydro-phobe  Eigenschaft, = welche  ebenso
transferiert (Hydrophobietransfer) werden kann,
sodass die Eigenschaft der Hydrophobie auf einer
Schmutzschicht (welche sich auf dem Silikon
gebildet hat) wirkt. Dadurch wird eine feuchte (und
somit leitende) Fremdschicht vermieden, welche in
Folge zu Kriechstrémen und Vorentladungen und
einer weiteren mdoglichen Beschadigung der
Oberflache fiihren wirde (bis zu einem
Kriechiiberschlag). Porzellandurchfiihrungen
besitzen nicht diese hydrophobe Eigenschaft
kénnen aber den einwirkenden Energien der

Vorlichtbdgen  widerstehen.  Aufgrund  sich
andernden &uReren Bedingungen kann es
allerdings notwendig sein, die hydrophobe
Eigenschaft des  Silikons auf Porzellan-

durchfiihrungen zu transferieren, was durch eine
Beschichtung mit RTV-Silikon méglich ist.

In diesem Beitrag werden ausgehend von den
grundsétzlichen Unterschieden der (Grenzflachen-
)Eigenschaften der Werkstoffe aktuelle
Forschungsergebnisse und deren Anwendung
diskutiert. Die sich daraus ableitenden praktischen

Anwendungsbereiche  werden in  konkreten
Beispielen dargestellt.

Einleitung

Hochspannungsdurchfiihrungen stellen  eine

wesentliche Komponente von Leistungstrans-
formatoren dar, da das Versagen dieser einen
wesentlichen Einfluss auf die Betriebsfahigkeit und
den Schadensverlauf haben kann. In Bezug auf
die geeignete und langlebige Spannungs-
steuerung kommen verschiedene Konzepte zur
Anwendung, welche entsprechend den
technologischen Fortschritt verbessert wurden.
Ebenso erfuhr die dulRere und tragende Hiille die
Einfihrung von polymeren Verbundwerkstoffen

neben dem Einsatz der bekannten
Porzellanwerkstoffe.
In Bild 1 ist der prinzipielle Aufbau einer

Porzellandurchfiihrung und einer Durchfiihrung mit

Verbundholisolator dargestellt. Unabhangig von
der Wahl des Gehausewerkstoffes muss die
gesamte  Durchfihrung  entsprechend  der
Gesamtbeanspruchung aufeinander abgestimmt
entwickelt und ausgelegt werden.

1: Stromanschluss

2,3: Olvolumenausgleichseinrichtung

4: Hohlisolatorgehduse (C130-Porzellan oder Silikon)
5: Isolierdl

6: Steuerwickel

7 Anzapfung fir Diagnose

8: Fussflansch zur Befestigung am Kessel

9: Innere Isolation (Trafo)

10: Stromanschluss fiir Transformatorwicklung

Bild 1: C130-Porzellan (braun) und LSR-

Silikondurchfiihrungen (grau). Typischer Aufbau einer
feingesteuerten Trafo-Durchfiihrung.

Der Aufbau von Silikonverbundhohlisolatoren ist in
Bild 2 dargestellit.

Flansch LSR-Schirmhiille

GFK-Rohr
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Bild 2: LSR-Silikonverbundhohlisolator

Durch Einflisse aus der Umgebung wie
Ablagerungen durch Staub und Feuchtigkeit
koénnen sich durchgangige leitfahige Schichten auf
der Oberflache der Durchfiihrung bilden, welche

bei anliegender Spannung entsprechende
Kriechstrome zur Folge haben und bei
entsprechenden Bedingungen und
Beanspruchungen zum Uberschlag fiihren [2].
Diese  Kriechstréme  (u.a. Warme) und
entsprechende Teilentladungen an der

Isolieroberflache widerstehen Porzellanwerkstoffe
aufgrund ihrer  hohen  thermischen  und
chemischen Stabilitat, wobei hingegen polymere
Verbundwerkstoffe geschadigt werden konnen,
welches bei einer entsprechenden Dauer zum
Versagen der Isolierung fithren kann.

Beim Einsatz von Silikonwerkstoffen als polymerer
Hullwerkstoff bildet sich aufgrund der Hydrophobie
kein geschlossener Feuchtigkeitsfilm aus, sodass
sich keine durchgéngige Filmbahn bilden kann.
Die Eigenschaft der Hydrophobie kann auch auf
die anhaftende Fremdschicht transferiert werden,
sodass sich in Verbindung mit Feuchtigkeit keine
durchgangige leitfahige Beldge und somit keine
Kriechstrome ergeben koénnen. Die Eigenschaft
der Hydrophobie ist allerdings nicht statisch,
sondern unterliegt Einflissen, welche eine
reduzierende Wirkung haben kénnen.

In diesem Beitrag soll ein Uberblick (iber die
Eigenschaften der &uReren Grenzflaiche von
polymeren Verbundwerkstoffen (im speziellen
Silikon), ausgewahlte Prifverfahren und aktuelle
Arbeiten im Rahmen von CIGRE Arbeitsgruppen
zur Bestimmung der Eigenschaften und deren
Anwendung dargestellt werden.

Grundlagen und Eigenschaften von duBeren
Grenzflachen bei polymeren Isolierstoffen

Polymere  Silikonverbindungen bestehen aus
Silizium - Sauerstoffketten, welche zum Beispiel
aus Methylsilanolen durch Polykondensation
hergestellt werden. Aufgrund der
Vernetzungsstruktur  entsteht ein  Werkstoff

welcher auflerordentlich elastisch, formtreu und

dehnbar ist. Zusétzlich werden dem
Grundpolymere verschiedene (funktionale)
Flllstoffe zur Einstellung der gewilinschten
Eigenschaften beigegeben. Im Bereich der
Hochspannungstechnik sind Silikonharze,

Silikonelastomere, Silikongele, Silikonpasten und
Silikonflissigkeiten von Bedeutung. [7]

Das Verhalten der &ufleren Grenzflachen wird
sowohl von auleren (zB. Oxidation,
Mikroentladungen, ...) als auch inneren Vorgangen
(z.B. chemische Vorgange) und deren
verbundenen Eigenschaftsanderungen der
Volumen- und Oberflacheneigenschaften
bestimmt. Durch innere Vorgange konnen die
Volumeneigenschaften (zB.: dielektrisches
Verhalten, mechanische Eigenschaften) aber auch
Oberflacheneigenschaften beispielsweise durch
oberflaichennahe Warmedurchschldge, Anderung
der  Molekilstruktur ~ und/oder  eindringende
Feuchtigkeit verandert werden. Zusatzlich kann es
aufgrund von elektrischen Entladungen zu
thermischen  Uberlastungen ~ kommen  und
chemische Zersetzungsprodukte bilden, welche
anschlieRend die Oberflache schadigen und zu
flachenhaften oder grabenden Erosionen fiihren.
Polymere Isolierstoffe zeigen im Neuzustand in
der Regel eine hydrophobe (wasserabweisende
Eigenschaft), welche mit zunehmender
Betriebsdauer und bei elektrischer Belastung
abnimmt und verloren gehen kann. Auch bei
einem Tropfenbelag bei einer wasserabweisenden
Schicht kann unter Einfluss hoher elektrischer
Feldstarke es zu elektrischen Entladungen
zwischen den Wassertropfen kommen
(Tropfenkorona, Mikroentladungen), welche Uber
eine langere Beanspruchung zu einer Schadigung
(vgl. Bild 3) und zu einem Verlust der Hydrophobie
fihren kann.

Bei bestimmten polymeren Werkstoffen wie zum
Beispiel Silikonelastomeren kann die hydrophobe
Eigenschaft auch auf Fremdschichten aufgrund
von leicht beweglichen niedermolekularen Anteilen
(LMW — low molecular weight) transferiert werden.
Die Vorgaénge auf auBeren Grenzflachen von
Kunststoffisolatoren ist nach (vgl. Bild 4)
zusammenfassend fur Freiluftisolatoren
dargestellt. [3]

Bild 3: Schirmerosion an einem 420 kV Stromwandler
nach kurzer Betriebszeit [5]
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Bild 4: Vorgange auf duBeren Grenzflachen von
Kunststoffisolatoren bei Freiluftanwendungen [3]

Priifverfahren

Zur Bewertung der Verwendbarkeit und
Anwendbarkeit von  Werkstoffen und der
Konstruktion stehen unterschiedliche Prif- und

Bewertungsverfahren zur Verfligung. Seitens der
normativen Seite sind die Verfahren dargestellt
und im Folgenden ausgewahlt dargestellt:

* |EC 60587: Prifverfahren zur Bestimmung
der Bestandigkeit gegen
Kriechwegbildung und  Erosion von
Elektroisolierstoffen, die unter erschwerten
Bedingungen eingesetzt werden

* |EC 61621: Trockene feste Isolierstoffe —
Prifung der Lichtbogenbestandigkeit bei
hoher Spannung und niedrigem Strom

¢ |EC 61302: Prufverfahren zur Beurteilung
des Widerstandes gegen Kriechweg-
bildung und Erosion — Zyklische Priifung

Neben den normativen Verfahren werden
verschiedene Fragestellungen in Bezug auf die
Werkstoffprifung in CIGRE Arbeitsgruppen (vgl.
WG D1.14 - TB 478, WG D1.27 — TB 611 und WG
D1.58) bearbeitet.

Hochspannungskriechstromtest nach
IEC 60587

Fir den Hochspannungskriechstromtest nach IEC
60587 wird im Folgenden das Schiefe Ebene
Prifverfahren dargestellt. In Bild 5 ist der Aufbau
dargestellt.

Bild 5: Schiefe-Ebene-Priifanordnung nach IEC 60587
(6l

Zwischen den Elektroden wird eine entsprechende
Prifwechselspannung angelegt und zuséatzlich
wird eine elektrolytische Fremdschicht auf den
Prifkérper aufgebracht. Durch diese kombinierte
Prifbeanspruchung kommt es zur Beanspruchung
durch Teilentladungen und thermische
Zersetzung. Die Bewertung der Werkstoffproben
nach durchgefihrter Beanspruchung (6h) erfolgt
Uber verschiedene Kriterien wie Ableitstrom und
Errosionstiefe (zB. auch Lochfral3).

Hochspannungslichtbogentest nach IEC 61621
wird die
niedrigen
Bild 6
Parameter

Beim Hochspannungslichtbogentest
Oberflache durch Lichtbogen mit
Strémen mit einem Aufbau nach
entsprechend der definierten
vorwiegend thermisch belastet.

Bild 6: Elektrodenanordnung fiir das Hochspannungs-
Lichtbogen-Prifverfahren nach IEC 61621 [6]

Dynamisches Dropfenpriifverfahren
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Mit dem dynamische Tropfenprifverfahren kann
eine beschleunigte Bewertung der Bestandigkeit
der Hydrophobie durchgefiihrt werden. In Bild 7 ist
der Aufbau des Prifverfahrens dargestellt.

| upper chectrode
2 bt el troske

3 spocumen

4 poredaltic pump

] o o edectrohie

Wl
7 high voltage eomast

8 phastockecine sensor

Bild 7: Abbildung der Anordnung des dynamischen
Tropfenprifverfahrens [4]

Tabelle 1 Prifparameter  des  dynamischen
Tropfenprifverfahrens [4]

Parameter Wert
Elektrodenabstand 50 mm
Leitfahigkeit des | (1,5 0,1) mS/cm bei 20°C

Elektrolyten k

Schréagstellung 60° = 3°

Durchflussrate (1,0 £ 0,15) ml/min

Abschaltkriterium Ableitstrom I > 2 mA fiir eine

Dauervon 1s

Tropfenfrequenz (12 £ 0,2) Tropfen / min bei 0
kV
Prifspannung (4 — 6) kV ac (rms), (5-6) kV
dc, obere Elektrode geerdet
Anzahl der 12
Priflinge

Bei dieser Anordnung wird eine Prifspannung
zwischen den Elektroden angelegt und gleichzeitig
die Probe mit einer Prifflissigkeit mit einer
bestimmten  Durchflussrate  belastet. Diese
kombinierte Belastung fihren zu
Mikroentladungen, welche Uber die Belastungszeit
zu einer Reduktion wund/oder Verlust der
Hydrophobie  fihren. Dieser  Verlust der
Hydrophobie wird im Rahmen des Ableitstromes
ermittelt und die Zeit bis zum Verlust der
Hydrophobie als Bewertungskriterium
herangezogen. Das Prifverfahren wird in der
aktuellen CIGRE WG D1.58 in einem Round
Robin Test in Bezug auf die internationale
Wiederholbarkeit  Gberprift. In Bild 8 st
auszugsweise ein Ergebnis liber die Bestandigkeit
von verschiedenen Werkstoffen beim
dynamischen Tropfentest dargestellt. Bei diesen
Untersuchungen konnten entsprechende
Unterschiede im Bereich der Bestandigkeit der
Hydrophobie vor allem zwischen
Silikonelastomere (HTV, LSR, RTV-2) und
hydrophoben Epoxidharz gefunden werden.

Bild 8: Verlust der
Konstantsspannungsbelastung an
Forschungsstellen (TUM und HSZG) [4]

Hydrophobie bei
zwei

Priifung des Hydrophobietransfers

Die Ubertragung der Hydrophobie auf eine
mogliche Fremdschicht stellt eine wesentliche
Eigenschaft von Werkstoffen dar. Im Rahmen des
Hydrophobietransfertests wird eine
reproduzierbare Fremdschicht aufgebracht und
der Transfer auf diese Fremdschicht mittels
Randwinkelmessungen (statische und dynamische
Randwinkel) bewertet. Der Aufbau ist in Bild 9
dargestellt.

Measuring area

Bild 9: Testobjekt mit Maske (links) und mit
aufgetragener Fremdschicht (rechts) [4]

Bei den Ergebnissen (Bild 10) kann der zeitliche
Einfluss des Hydrophobietransfers  erkannt
werden, wobei Uber den dynamischen
Rickzugwinkel eine Einstufung zwischen HTV,

RTV-2 und LSR durchgefiihrt werden konnte.

Bild 10: Dynamischer Kontaktwinkel in Abhangigkeit der
Transferzeit bei verschiedenen Materialien (Messung an
TUM) [4]

Priifung von Komponenten
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Neben den Werkstoffpriifungen stehen [5] K. O. Papailiou, F. Schmuck; Silicone

verschiedene Prifverfahren fir  konkrete Composite Insulators — Materials, Design,

Betriebsmittel (bzw. Teile der Betriebsmittel) wie Applications, Springer Verlag 2013, ISBN

die 1000h-Salznebelprifung oder die Ermittlung 978-3-642-15319-8

des  Fremdschichtiiberschlages neben den [6] R. Cervinka, S. Kiihnel, R. Bérsch, J. Seifert,

typischen Abnahmepriifverfahren zur Verfigung. J. Lambrecht; Zur Bewertung der Erosions-
und Kriechstromfestigkeit von polymeren

Zusammenfassung Isolierfeststoffen unter AC- und DC-
Beanspruchungen; ETG -

Durchfiihrungen stellen eine wesentliche
Komponente von Transformatoren dar. Neben
dem inneren Aufbau, welche hinsichtlich
thermischer und elektrischer Beanspruchungen
optimiert werden, muss auch der Hullstoff
geeignete Eigenschaften besitzen und auch unter
Berlicksichtigung und Abstimmung auf die Hochschule Zittau/Gorlitz
Aktivteilauslegung angepasst werden. Neben Prof. Dr.techn. Stefan Kornhuber
Porzellan stehen auch Verbundholisolatoren mit Hochwaldstr. 2a, 02763 Zittau
polymeren Isolierstoffe als Hdlllmaterial zur Tel.: +49 3583 1365

Verflgung. Durch den Einsatz von FAX: +49 3583 1330
Silikonelastomeren (als polymerer Werkstoff) E-mail: s.kornhuber@hszg.de
kénnen  hydrophobe Eigenschaften erreicht

werden, welche auch auf Schmutzschichten LAPP Insulators GmbH
Ubertragbar sind. Dadurch kann eine  Dr.-Ing. Jens Martin Seifert
Durchfeuchtung und somit Entstehung von Bahnhofstr. 5, 95632 Wunsiedel
leitfahigen Fremdschichten verhindert werden, Tel.:+49 9232 50195

welche sich wiederum in einer geringeren Fax:+49 9232 50204
Beanspruchung durch Kriechstromen darstellt.  E-mail: jseifert@lappinsulators.com
Neben den Prifverfahren zur Bewertung der

Kriechstromfestigkeit und der Bauteilprifung

stehen zur Zeit keine normativen Prifverfahren zur

Bewertung des  Hydrophobietransfers  und

bestandigkeit zur Verflgung, wobei diese

gegenstandliche Untersuchungen im Rahmen von

CIGRE Arbeitsgruppen sind. Aus der Praxis kann

gezeigt werden, dass die Verwendung von

Silikonelastomeren bei Hochspannungs-

isolationssystemen eine gute

Langzeitbestandigkeit aufweisen.

Grenzfldchentagung, Dresden (2013)
[7] A. Kachler; Hochspannungstechnik; Springer
Verlag 2009, ISBN 978-3-540-78413-5

Autorenanschrift
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1 Introduction

Insulation oil analysis is a simple and at the same
time very effective method to evaluate the condi-
tion of liquid-filled HV equipment. For example,
about 1 million oil samples are analysed world-
wide only for dissolved gas analysis (DGA), [1].
The number of dielectric-chemical tests (including
breakdown voltage, water content, neutralization
number etc.) can be estimated to be even larger.

Though measurement procedures and standards
are in place since many decades, the authors of
this article would like to present their positive and
negative experiences. These experiences on
insulation oil analysis were collected over dec-
ades and comprise the analysis of several 10'000
oil samples. The authors also would like to evalu-
ate the value of individual parameters measured
during oil analyses, which includes measurement
principle and diagnostic usefulness, as well as
limits given by standards.

2 Calculation of 90 % Values for
DGA Analysis

For gases dissolved in insulation oil, no absolute
concentration limits are given by standards but
the use of 90 % values is proposed. For example,
IEC 60599 recommends users to calculate gas
ratios and proposes fault diagnoses only when
gas concentrations in service are above 90 % of
typical values. Reasons for this recommendation
are that for lower concentrations faults are less
likely to occur and measurement accuracy is
higher for higher concentrations, [2].

This standard also recommends each utility to
calculate its own typical values, since these are
dependent on the specific equipment and operat-
ing conditions.

The DGA database of the FKH consists of meas-
urements on transformers from Swiss grid opera-
tors, mainly of the German-speaking part of
Switzerland, collected between 2004 and 2015.
The transformers service times range from virgin

transformers to 60 years old transformers. For
calculating the 90 % values the database was at
first cleaned from inconsistent measurements or
transformers with communicating OLTC. Then
three groups were formed: (1) transformers, (2)
instrument transformers, (3) bushings and cable
terminations. The data were grouped in a histo-
gram and the 90 % values calculated for each
gas and each equipment group. Figure 1 exem-
plarily shows the histogram for hydrogen, where
the data below 90 % are coloured in red, while
the data exceeding 90 % are blue.

Figure 1: Histogram data for the concentration of
hydrogen. The 90 % data are red, while the
data exceeding 90 % are blue.

Figure 2 compares the typical gas concentrations
in Swiss power transformers (blue) with the 90 %
ranges as given for transformers without commut-
ing OLTC in IEC 60599 Ed. 3 [3]. This new ver-
sion of the standard will be published End of
2015. For most gases the Swiss values lie in the
lower area of the worldwide collected IEC values.
This is particularly apparent for methane CH, and
ethane C,Hs, gases indicating thermal stress.
One could derive that the thermal stress in Swiss
transformers is below the worldwide average. The
somewhat higher concentration of acetylene
C,H,, pointing on high energy discharges, comes
from a number of transformers with communi-
cating OLTC which were not removed before data
analysis. For the somewhat higher value of
carbon monoxide CO (680 ppm FKH value vs.
600 ppm Cigré survey) the authors would like to
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point on the earlier edition of IEC 60599 (1999),
where carbon monoxide ranged from 540 to
900 ppm; therefore in-line with the here found
values.
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Figure 2: 90 % typical gas concentration values ob-
served in Swiss power transformers (blue) in
comparison with the 90 % ranges as given
in IEC 60599 Ed. 3 [3].

Figure 3 compares the typical gas concentrations
in instrument transformers in Switzerland (blue)
with the 90 % concentrations from the new ver-
sion of IEC 60599, which will be published end of
2015. For most gases the concentration is lower
than in the worldwide fleet. This is particularly
eminent for ethylene C,H, and acetylene C,H,,
gases pointing on hot spots and high-energy
discharges. These gases occur very rarely in the
FKH database. The somewhat higher values of
ethane C,Hg originate from a number of instru-
ment transformers from a Swiss manufacturer
showing this peculiarity. Though the gassing
tendency is somewhat irregular, no failure was
found related to this gas signature.
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Figure 3: 90 % typical gas concentration values ob-
served in Swiss instrument transformers
(blue) in comparison with the 90 % ranges
as given in IEC 60599 Ed. 3 [3].

The 90 % values as given in Figure 2 and Figure
3 are one criterion for discrimination between
healthy and possibly faulty equipment. Additional
conditions are:

- trends in comparison to the last analysis,

- the age and operating mode of the
equipment,

- historical maintenance actions,

- design-specific and

- manufacturer-specific criteria.

3 Most Frequent Faults in Power
Transformers

This section discusses the most frequent faults
found in power transformers in Switzerland as
well as typical maintenance actions. Faults are
identified by a transgression of limits of relevant
standards (e.g. IEC 60422:2013) or a suspected
fault based on a diagnostic measurement.

3.1 General Ageing of Oil and Paper

The most frequent reason for an indication is
general ageing of oil and paper. This is found by
the analysis of dielectric-chemical parameters
after IEC 60422, [4]. Of all analysis made by the
FKH oil laboratory, 16.1 % do not meet the limits
of IEC 60422. The dielectric-chemical indication
is often accompanied with high concentrations of
carbon mon- and dioxide (CO, CO,, pointing on
oxidation) and furans (pointing on paper degrada-
tion, also by hot spots).

Maintenance actions after this diagnosis are oil
treatment with fuller's earth or, in particular for
small transformers, the replacement of the trans-
former. Oil exchanges are usually not carried out,
unless the original was of poor quality.

10
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Figure 4: Oil condition before and after oil treatment
with fuller’s earth

Figure 4 exemplarily shows the development of
various dielectric-chemical oil parameters of a
132 kV, 21.8 MVA generator step-up transformer,
which was built in 1995. After treatment with
fuller's earth the improvement of the oil condition
becomes graphically visible. After the authors
experiences, the life time of transformers can be
prolonged by 15-20 years with such treatment.

Before the oil is processed with fuller's earth, in
many cases the prospective effectiveness of this
maintenance action is verified by a laboratory
experiment. For this an oil sample is treated with
fuller's earth and thereafter aged in an accelerat-
ed ageing test after IEC 60125, method A. The oil
sample in Figure 5 obviously passed this test.
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Figure 5: Oil appearance and colour before and after
treatment with fuller’s earth and after an ac-
celerated ageing test (l.t.r.)

3.2 Thermal Fault — Hot Spot

Statistically the second reason for possible prob-
lems are thermal faults or hot spots. This fault is
identified by dissolved gas analysis and the
dominating gas ethylene, which is usually gener-
ated at temperatures of 300-700°C. Statistically
8.9 % of all DGA samples show the signature of
this fault.

After our experiences the most frequent reasons
for a thermal fault are defective contacts between
bolted connections, gliding contacts, contacts in
the selector switch of the OLTC and other con-
nection problems.

Figure 6 illustrates a thermal fault, found in a
large single-phase generator step-up transformer
(181 MVA, 16/220 kV, 1984). The concentration
of ethylene (C,H,) rose to 170 ppm, while 93 ppm
is the 90 % value. Even more peculiar is the
CO2-concentration with 103000 ppm, pointing on
a problem in paper. Also the furan concentration
supported the assumption of having paper in-
volved.
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Figure 6: Gas and furan concentration in a generator
step-up transformer with the signature of a
thermal fault

The transformer was then inspected and burnt
insulation paper found at the connection of the LV
winding to the LV bushing, Figure 7. Obviously
this paper-wrapped copper was not sufficiently
cooled or simply under-sized.

Figure 7: Connection of LV winding to LV bushing at a
181 MVA generator step-up transformer with
obvious signs of pyrolysis

Follow-up actions after the indication of a thermal
fault are:

- Repeated oil sampling and gas analysis

- Frequent switching of the OLTC or selec-
tor switch to remove possible coatings

- Localisation with electrical measurements
like dynamic winding resistance, imped-
ance, frequency-dependent impedance
(FRSL) and sometimes FRA. However,
often these electrical measurements do
not give a dependable diagnosis.

3.3 Partial Discharges

Statistically the third reason for an indication are
partial discharges. This is identified by dissolved
gas analysis and the concentration of hydrogen
and its relationship to methane and acetylene.
Statistically 6.1 % of all DGA samples point on
partial discharges.

Figure 9 illustrates the sudden nature of a PD
fault: this transformer (220/150 kV, 140 MVA)
was manufactured in 1960 and had so far no
abnormalities. Then a simple gas monitor gave
alarm and was confirmed by laboratory DGA.
Fortunately the gas levels did not increase. Due
to the operators experiences with other trans-
formers of this type the connection to the HV
bushing was known to be the reason. The risk
was evaluated to be low and the transformer was
left in service.

Figure 8: 220/150 kV, 140 MVA single phase trans-
former
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Figure 9: Sudden increase of hydrogen in oil due to
partial discharges at a bushing connection

These sudden faults can be much more harmful.
A generator step-up transformer (400/220/10 kV,
200 MVA, 1993) was sampled every 4-5 years.
Then the Buchholz relay tripped, having
680000 ppm hydrogen and 19000 ppm acetylene,
a sign of high-energy discharges. The failure was
that severe, that even an electrical PD test could
not be carried out because of an internal short-
circuit. Figure 10 shows the gas concentration
over a period of 10 years including the oil sample
which was taken after the trip of the Buchholz
relay.
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Figure 10: Gas-in-oil development of a transformer

which failed due to an internal arc

After identification of a PD fault usually an electri-
cal PD measurement is carried out with the aim to
localize the defect (electrical and acoustic meas-
urement). Figure 11 shows the typical locations of
power transformers based on experiences gath-
ered by measurements on 259 units [5].

(1) Output duct
cone or bellow
(2) Humidity in oil
and cellulose

(3) Free particles
(4) Bushings

(5) Clamping
structures and
fixation of connec-
tions (impregna-
tion)

(6) Contact
problem in tap
changer

Figure 11: Typical locations of PD in power transform-
ers

Depending on the risk, the active part will be
repaired or the transformer is left in service. In
such case usually on-line monitoring is applied.

3.4 Experiences with On-Line Monitoring of
Transformers

On-line monitoring is applied to minimize the risk
related to faulty transformers and for condition
monitoring of very important transformers in
power plants and substations.

Dissolved gas analysis with gas-selective on-
line monitors is the most frequently applied type
of transformer monitoring in Switzerland. Particu-
larly the trend development is very helpful for
early identification of possible faults. However the
built-in gas interpretation schemes are usually not
observed. As the monitors reliability may be
limited due to service intervals, even defects and
sometimes ill-conceived technology, all alarms of
gas monitors are confirmed with laboratory DGA.

Bushing monitoring is installed in much fewer
transformers. This might be due to the low accu-
racy of these systems and the limited price-for-
value.

Partial discharge monitoring is applied only on
a few units and still requires expert knowledge for
corona separation and PD analysis.

3.5 Value of Furan Analysis

Furan analysis for estimating paper ageing is
regularly applied to most generator step-up units
and important substation transformers. Furan
analysis is additionally applied after identification
of a thermal fault to find out, if the fault is in paper
or blank metal.

The authors consider the estimation of the degree
of polymerisation based on furan concentration
as questionable at least for non-breathing trans-
formers. Figure 12 shows the decrease of the DP
of paper (index P) and of board (index B) during
an extended ageing experiment, which compares
different insulation oils, [6]. The full lines give the
direct measurement on material samples, while
the dotted lines show the estimation based on
furan content in oil. The lines of all different oils
are here omitted, since the DP was similar for all
samples though aged in different oils.

The presence of oxygen from air results in
somewhat faster ageing. The DP of the press-
board samples exceeds that of the paper sam-
ples, though the temperatures where identical.
Yet the most surprising finding is the similarity of
all DP values independent from type of oil. On the
other hand, the furan concentrations suggested
big differences. Conclusively the furan concentra-
tion in oil seems to depend predominantly on the
thermal stress and decomposition of the oil, but
not on that of the paper. It is also remarkable that
the agreement between furan-based DP estima-
tion and real DP measurements is sufficient for
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the ageing under presence of air. In contrast to
this, the ageing under absence of air leads to a
big difference between the DP estimation and the
real DP measurement. In the practical case of
sealed power transformers this may lead to a
significant under-estimation of the ageing condi-
tion of the paper, if the user relies on the often
applied relationships between furan content in oil
and DP of paper.
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Figure 12: Degree of polymerization of paper (P) and
transformer board (B) during ageing under
the presence (above) and the absence of air
(below). The full line gives the measure-
ments on material samples, while the dotted
line is the estimation based on furan con-
tent.

3.6 Most Frequent Faults in Instrument
Transfomers

For instrument transformers, the most frequent
fault is increased water content in oil. One possi-
ble reason are broken gaskets. In such cases
sampling is repeated and then the unit replaced.

4 Statistical Summary and
Conclusions

Figure 13 displays the statistical evaluation of oil
samples which do not meet the requirements of
IEC 60422.

With 11.5 % of all oil samples the interfacial
tension is the most frequent reason to fail the
criteria of the standard. This is followed by water
content in oil, where the value corrected to 20°C
is used for evaluation. However, this parameter
may be somewhat exaggerated as it is often
influenced by poor sampling. The next parameter

is then the neutralization number (total acidity),
where 3.4 % of all oil samples fail. Only 1.5 % of
the oil samples fail to meet the limits for dielectric
dissipation factor and only 0.8 % these of break-
down voltage.

16.1%

11.5%

3.4% 4.5%
4%

1.5% 0.8%

Al IFT NN WC(20°C) DDF(90°C)  BDV

Figure 13: Percentage of oil samples in disagreement
with the requirements of IEC 60422 and the
contribution of individual measurement pa-
rameters

Figure 14 displays the statistical evaluation of all
DGA samples giving indication of a possible fault;
that is 8.9 % pointing on a thermal fault of 300-
700°C and 6.1 % on partial discharges.

8.9%
6.1%

Thermal fault Partial
Discharges

Figure 14: Percentage of DGA analyses with indication
of a thermal fault or a partial discharge

From these evaluations and their experiences the
authors would like to derive some conclusions.

Interfacial tension: With 11.5 % this parameter
by far accounts for most of the negative indica-
tions. This is sometimes even not accompanied
with other substantial signs of ageing. To the view
of the authors the present requirement of IEC
60422 (20 resp. 22 mN/m) is too rigorous. Earlier
versions of that standard had lower values, e.g.
15 mN/m (1989-04). The authors would like to
propose to lower the present limit.

Water content: The use of water content in ppm
(water mass to oil mass in pg/g), and this even
without correction for the sampling temperature,
as the present version of IEC 60422 prescribes,
leads to a number of disadvantages. Without
temperature correction no relationship exists to
previous data of the same equipment. As oil
ageing strongly increases the moisture solubility,
no estimation of the moisture contamination of
the transformer is possible. The authors would
rather recommend using water saturation, which
excludes the influence of oil ageing.

Dielectric Dissipation Factor: Because oils fail
only after very severe ageing, the limits of the IEC
60422 seem to be too lax. Even under accelerat-
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ed ageing tests in the laboratory these limits were
never reached.

Breakdown Voltage: Breakdown voltage primari-
ly depends on the moisture saturation in the liquid
and, to a lesser extent, on particles in oil. Break-
down voltage is not related to oil ageing. The
repeatability is low and the test result is only valid
for a homogeneous electrode arrangement.
Therefore a more realistic test method would be
helpful for the industry.

Dissolved Gas Analysis: The authors made
good experiences with DGA and the reliability of
its predictions.

Furan Analysis: The authors are reluctant to
apply the traditional relationships of 2FAL con-
centration to DP of paper; in particular for non-
breathing transformers. Furan analysis is rather
understood as a generic indicator of paper ageing
with limited quantitative relationship to the DP in
paper.

5 Zusammenfassung

Die Fachkommission fir Hochspannungsfragen
fuhrt in ihrem Isolierdllabor regelmafRige Analysen

an einem GrofRteil der Schweizer
Transformatoren durch, besonders an den
grofRen Kraftwerks- und

Netzkuppeltransformatoren. Mit diesen Daten
kénnen statistische Aussagen Uber typische
Fehler des Ol-Papier-Isoliersystems der Flotte
getroffen werden. Eine Besonderheit ist hierbei,
dass Isolierélanalysen im Allgemeinen
unabhéngig vom Zustand des Transformator in
regelmaBigen Abstanden durchgefihrt werden,
wahrend andere diagnostische Messungen in
vielen Fallen erst nach Verdacht ausgeflhrt
werden. Dadurch ist die verfigbare Daten-
grundlage von vornherein breiter.

Transformatoren in der Schweiz altern im
internationalen Vergleich langsam. Dies zeigt
bereits ein Blick auf die 90 % - Konzentrationen
der auf thermischen Stress und Alterung
hinweisenden Fehlergase der
Zersetzungsgasanalyse (DGA — Dissolved Gas
Analysis). Im Folgenden sollen werden die
haufigsten Fehlerursachen und nachfolgende
Handlungen aufgezeigt.

Die mit Abstand haufigste Ursache fiur einen
negativen Befund bei der Isolierdlanalyse ist
oxidative Alterung des Ol-Papier-Dielektrikums.
Sie wird an der Grenzflachenspannung, der
Farbzahl, dem dielektrischen Verlustfaktor und
der Neutralisationszahl erkannt. Betreiber von
Transformatoren reagieren bei dieser Diagnose
im Allgemeinen mit einer Fullerung des Ols.
Olwechsel hingegen werden wegen der
geringeren Nachhaltigkeit nur  noch in
Sonderfallen  durchgefiihrt.  Bei  kleineren
Transformatoren oder sehr fortgeschrittener

Alterung bleibt haufig nur der Wechsel des
gesamten Transformators.

Die zweithaufigste Fehlerursache liegt in
Heissstellen. Diese treten zumeist im oder am
Lastumschalter auf. Bei der Diagnose wirkt
erschwerend, dass sich in der Schweiz noch viele
Transformatoren mit nicht gasdichtem
Lastumschaltergefa im Betrieb befinden. Die
genaue Eingrenzung des Fehlers wird dann
durch die Gase des Lastumschalters uUberdeckt.
Neueste Erkenntnisse besonders der Cigré WG
D1.47 ,Advances in DGA" zeigen, dass haufig
Ethylen neben Acetylen aus Lastumschaltern in
den Hauptkessel diffundiert. Damit ist keine
eindeutige Unterscheidung von Heifistellen und
aus dem normalen Betrieb des Lastumschalters
stammenden Gasen mehr méglich.

Wird eine Heillstelle diagnostiziert, versucht man
im zweiten Schritt eine Eingrenzung mit
elektrischen Messungen. Hierfir kommen die
dynamische Widerstandsmessung, die
frequenzabhangige Messung der Impedanzen
und eventuell die FRA (Frequency Response
Analysis) in Frage. Dabei machte die FKH die
Erfahrung, dass die Interpretation dieser
Messungen oft nicht eindeutig ist; eine
diagnostische Methode mit klareren Aussagen
ware winschenswert.

Bei erfolgreicher Eingrenzung erfolgt eine
Reparatur oder Instandsetzung des
Lastumschalters.

Teilentladungen sind mittels der
Zersetzungsgasanalyse meist eindeutig

identifizierbar. Der nachste Schritt besteht
zumeist in einer haufigeren Probenahme oder
Online-Uberwachung des betroffenen
Transformators. Bei unglinstiger Entwicklung
oder bei wichtigen Betriebsmitteln wird eine
Online- oder Offline Teilentladungsmessung zur
Eingrenzung des Fehlers und zur
Risikoabschatzung durchgefiihrt. Auch danach
erfolgt oft keine unmittelbare Reparatur, sondern
nur eine vermehrte Uberwachung. Allerdings
treten die sprichwértlichen Falle von vergessener
Analyse und nachfolgendem Fehler mit
Totalausfall immer wieder auf.

Wasser im Isoliersystem ist aufgrund der sehr
guten Trocknung im Werk, guter Wartung und
des im internationalen Vergleich kiihlen und nicht
extrem feuchten Klimas in der Schweiz fur
Transformatoren nur selten ein Problem, auch im
hohen Alter. Bei Wandlern jedoch treten haufiger
Probleme mit Feuchtigkeit auf, was durch
Undichtigkeiten und nicht optimale Trocknung
verursacht zu sein scheint.

kennen  wir in  der
leistungsfahiges  und
Werkzeug der
Ol-papier-isolierter
welches aufgrund

Zusammenfassend
Isolierélanalyse  ein
umfassendes
Zustandsbestimmung
Betriebsmittel, durch

Prof. Dr.-Ing. Maik Koch




TRANSFORMER-LIFE-MANAGEMENT
CONFERENCE

Diagnostik des Isoliersystems von Transformatoren -
Erfahrungen aus schweizerischer Perspektive

jahrzehntelanger internationaler Erfahrung meist
sichere Aussagen moglich sind. Handlungsbedarf
sehen wir besonders bei der Eingrenzung von
Fehlern rund um HeiBstellen und den
Lastumschalter.
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Interpretation der FRA (Frequency response analysis) fir die
Ersatzschaltbildelemente von Transformatoren

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje

1 Einfilhrung und Ziele der FRA

Eine rdumlich ausgedehnte Transformatorwicklung
kann in kleinste Abschnitte, z.B. einzelne Windun-
gen, zerlegt werden. Diese Abschnitte haben Eigen-
und Gegeninduktivitdten, sowie Teilkapazitaten zu-
einander. Durch mechanische Einfliisse kénnen sich
die Windungen in ihrer Lage zueinander verschie-
ben. Dann &ndern sich die Teilkapazitdten und Ge-
geninduktivitdten der Windungen zueinander. Die-
se Anderungen lassen sich bei hdheren Frequenzen
deutlich feststellen.

Die Frequency-Response-Analysis (FRA) beruht
darauf, dass Eigen- und Gegeninduktivitaten, sowie
die Kapazitaten der Windungen einer Wicklung mit-
einander Resonanzeigenschaften entwickeln, deren
Kennwerte sich nach mechanischen Veranderun-
gen in diesen Kennwerten und durch Vergleich mit
vorher ermittelten Werten nachweisen lassen.

Die FRA-Messung und deren Interpretation wurde
in den vergangenen Jahren in vielen Arbeiten unter-
sucht. [1, 2, 3, 4, 5] Die Messung der FRA ist auf die-
sen Grundlagen inzwischen in Standards [6, 7, 8, 9]
festgelegt. Hier wird eine Ende-zu-Ende-Messung
Uber die Anschllsse der Wicklungen vorgeschlagen.
Die Spannungen an beiden Anschliissen werden als
Quotient in einem logarithmischen Verhaltnis darge-
stellt. Dieses Messergebnis wird auch als Ubertra-
gungsfunktion bezeichnet

Fir die Auswertung der gemessenen Ubertragungs-
funktion der Spannungsverhaltnisse wird der Ampli-
tudengang herangezogen. Fir bestimmte Frequenz-
bereiche bis in das Gebiet von etwa 1 MHz existie-
ren Vorschlage, welchen mechanischen und elektri-
schen Bereichen der Transformatorwicklung die be-
obachteten Abweichungen zugeordnet werden sol-
len [8]. Die Interpretation in diesen Frequenzberei-
chen wird durch Vergleich von Bildern von FRA-
Experten vorgenommen.

An die heutigen Messungen, deren Verarbeitung
und Interpretation muss bei der hohen Lebensdauer
der untersuchten Primartechnik fir 50 bis 100 Jahre
die Anforderung gestellt werden, dass ein Vergleich
auch innerhalb dieser Zeitspanne jederzeit méglich
ist. Daf(r ist die Standardisierung der Messmethode
ein erster, wichtiger Schritt.

Receive

Bild 1: Messaufbau mit VNA und Transformator

Verbesserungsansatze ergeben sich, um der FRA
als Prozess eine so langlebige Verfligbarkeit der
Messdaten und der Interpretation zu erméglichen.

2 weitergehende Ansatze zur Messung und
Interpretation

2.1 Ansétze in der Messung

Die Empfehlungen der Standards schlagen eine
Ende-zu-Ende-Messung der Spannungsibertra-
gungsfunktion vor. Das Bild 1 zeigt einen vollstan-
digen Messaufbau mit Transformator und den dafiir
erforderlichen Zuleitungen geméaB den Empfeh-
lungen. Der Vektornetzwerkanalysator (VNA) und
die Anschlisse am Transformator werden wegen
der réaumlichen Abmessungen und des Aufbaus
Uber Zuleitungen verbunden. Kabelldngen bis zu
30 m sind Ublich. Der Anschluss kann erhebli-
chen Einfluss auf das Messergebnis haben. Um
die Beeinflussung des Aufbaus bei der Messung zu
eliminieren, wird der VNA im interessierenden Fre-
quenzbereich kalibriert nach der Methode “TOSM”
mit 4 einzelnen Messungen bei Open, Short, Match,
Through. Um die Zuleitung zum Transformator zu
erfassen wird zuséatzlich eine Referenzmessleitung
verwendet.

Der Messaufbau mit einer Leitung kann als Ersatz-
schaltbild (ESB) im Bild 2 vereinfacht werden. Die
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Bild 2: Ausbreitung auf Leitung

eingespeiste Spannung U; wird beim Durchlaufen
der Leitung mit der Gleichung (Gl.)

Uy = Uye ™ (1)
mit
y=a+jB (@)

verandert. Flr den interessierenden Frequenzbe-
reich bis mehrere 10 MHz sind ubliche Messkabel
mit guter Genauigkeit durch die Herstellerdaten be-
schreibbar. Damit wird es méglich, den VNA einma-
lig und ohne das verwendete Messkabel zu kalibrie-
ren. Es reicht dann aus, unter der Angabe des Ka-
beltyps und der Lénge eine vollstdndige Korrektur-
rechnung der Messergebnisse am Anfang des Ka-
bels auf das Ende des Kabels vorzunehmen. Die
GréBen « und 8 sind von der Frequenz abhangig.

Fur die gebrauchlichen Koaxkabel vom Typ RG58-
CU ist es nach [10]

g0 N

=6,379-1077 . - —= 3

@ ’ Hz /m ®)
2 f 2m f o rad

= < - - < 4

B cv, Hz 3-108%-0,67Hz/m “)

Bei der Reflexionsfaktormessung ist die Korrektur
mit der 2-fachen Ausbreitungslange (hin und zuriick)
vorzunehmen. Damit wird der Reflexionsfaktor am
Ende des Messkabels aus dem Reflexionsfaktor am
Anfang des Kabels bestimmt zu

Ly=1T,- R (5)

Leitungsléangen bis 30 m Lénge lassen sich bei Mes-
sungen bis zu mehreren MHz mit guter Genauig-
keit kompensieren. Damit |&sst sich der Messauf-
bau etwas vereinfachen. - Eine Kalibrierung nach
der TOSM-Methode beinhaltet diese Korrektur und
ist daher immer einer kalkulatorischen Korrektur vor-
zuziehen.

Aus dem Reflexionsfaktor I, kann die Impedanz Z;,
bestimmt werden mit Gl. 6

Zy="207"T.- (6)

Mit einer Messung des Reflexionsfaktors I'; am Ka-
belanfang ist somit die komplexe Eingangsimpedanz
des Transformators am Ende des Kabels bestimm-
bar.

2.2 Messung und Kompression der Messwerte

In [11] wird das Verfahren des Vektorfitting erlautert.
Viele Autoren verwenden ein Programm des Autors
fir MATLAB, was dieser dankenswerterweise kos-
tenlos zu Verfigung stellt. Nach mehrjahriger Nut-
zung der MATLAB-Routinen wurde inzwischen eine
modernere Programmierung in Python mit vielen Er-
weiterungen realisiert.

Das Vektorfitting erlaubt es, aus einem komple-
xen Frequenzgang die das passive Netzwerk be-
schreibenden Pole und Nullstellen zu schétzen. Da-
fur sind verschiedene Bedingungen fur eine erwar-
tungstreue Schétzung zu beachten:

« Eine feine Auflésung des Frequenzganges muss
vorliegen. Hier sind mehrere 1000 Messpunkte
zwischen niedrigster und héchster Frequenz an-
zustreben.

Die Unterschiede zwischen gréBter und kleinster
zu schatzender Amplitude des Frequenzganges
sollte hdchstens 1000:1 umfassen. Da die Schét-
zung als Kriterium den mittleren quadratischen
Fehler verwendet, kommt es bei kleineren Magni-
tuden zu gréBeren Abweichungen im Schatzer-
gebnis.

Eine groBe Zahl von Messpunkten erlaubt eine
Glattung / Filterung der in der Realitdt haufig
von Stérungen und Messunsicherheit Gberlager-
ten Messpunkte. Dies kann sowohl in der zeitli-
chen Wiederholung, als auch durch Erhéhung der
Messpunktzahl erreicht werden.

Das Vektorfitting-Verfahren ist grundsatzlich fir al-
le frequenzabhéngigen Verldufe (Spannung, Strom,
Admittanz, Impedanz, Ubertragungsfunktionen) ge-
eignet. Die Beschreibung der gemessenen Verlaufe
mit einer Gleichung mit einigen 10 Polen und Null-
stellen bei Anwendung dieses Verfahrens auf die
FRA-Messdaten ist méglich.

Heute wird im Wesentlichen die Interpretation der
FRA-Messdaten optisch durch Vergleich der Ampli-
tudengénge durchgefihrt. Mit dem nun hier geschil-
derten Ansatz werden nun nicht mehr die Amplitu-
denverldufe der FRA-Messergebnisse miteinander
verglichen, sondern wenige komplexe Zahlen (die
Werte fur Pole und Nullstellen oder die Residuen)
Die Interpretation von FRA-Messungen auf der Ba-
sis eines Vergleiches von wenigen Polen und Null-
stellen erscheint fiir den Vergleich zwischen einer
Referenzmessung und dem momentanen Zustand
des Transformators wesentlich einfacher.

2.3 Impedanzmessung

Die Standards [8, 9, 7] empfehlen eine Ende-zu-
Ende-Messung der Transformatorwicklungen. Das
Messergebnis wird als Ubertragungsfunktion be-
zeichnet. Die Messungen der Ubertragungsfunktion
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beziehen sich typischerweise auf mehrere Signalto-
re des Transformators. Sie wird aus einem Quotien-
ten der Spannungen oder Stréme von zwei Toren
zueinander gebildet. Wird jedoch nur eine Wicklung
beurteilt, ist eine einfachere Messung mdglich. Die
Systemfunktion des Netzwerkes “Wicklung” ist in ei-
ner Impedanzmessung von der einen oder der an-
deren Anschlussseite bestimmbar. Impedanz- und
Admittanzfunktion sind keine Ubertragungsfunktio-
nen. Mit einem Netzwerkanalysator kénnen Impe-
danzfunktionen mittels der Messung von Streupara-
metern, zB. des Streuparameters S, ermittelt wer-
den.

Das Ergebnis der Impedanzmessung kann in ein
elektrisches Ersatzschaltbild Uberfiihrt und damit
das Netzwerk ,Wicklung“ vollsténdig riickgerechnet
werden.

Der Messaufbau in Bild 1 vereinfacht sich bei Im-
pedanzmessung, da die Leitung “Receive” entfal-
len kann. Der Aufwand fir den Messaufbau kann
mit Anwendung der vorgenannten Umrechnung der
Messdaten vom Anfang der Leitung auf das Ende
der Leitung somit auf eine einzige Leitung reduziert
werden.

2.4 Phasenmessung

In der bisherigen Empfehlungen zur Interpretation
der FRA-Messung wird die Phaseninformation prak-
tisch nicht verwendet; es gibt keine Beschreibungen
zu beobachtbaren Anderungen der Phase in den
Empfehlungen und Standards.

Berichte aus der FRA-Anwendungspraxis zeigen
aber, dass bedeutende Fehler in der Amplitude
kaum erkannt, in der abweichenden Phasenlage je-
doch deutlich wahrgenommen werden.

2.5 Auflésung der Messung

Eine FRA-Messung wird entweder mit linearer oder
mit logarithmischer Frequenzeinteilung durchge-
fahrt. Um die Auflésung von Minima und Maxima
moglichst gut zu messen, ist es erforderlich mit
vielen Messpunkten den Frequenzbereich aufzu-
I6sen. Gebrauchlich sind jedoch mehrere 1000
Punkte zwischen minimaler und maximaler Fre-
quenzgrenze bei einer Dokumentationsmessung.
Eine Verbesserung der Messdaten kann auch Uber
die Mittlung mehrerer Messungen oder eine erhéhte
Messpunkteanzahl erfolgen.

2.6 dauerhafte Dokumentation der FRA

In den Standards wird empfohlen, davon auszuge-
hen, dass die zu speichernden Messdaten 15-20
Jahre nach der ersten Messung wieder herangezo-
gen werden missen. Da Leistungstransformatoren
aber auch eine Lebensdauer von 80-100 Jahren er-
reichen kdnnen, sollten die Messdaten fiir diesen
langen Zeitraum zugéanglich sein.

Daraus entsteht die Aufgabe, nicht nur die Daten
in einem mdglichst einfach verstandlichen Format
zu speichern, sondern auch vorherzusehen, was
in der kommenden Ingenieurgeneration fir Wissen
vorhanden sein muss, um diese Messdaten zu inter-
pretieren. Die Standards empfehlen, eine Speiche-
rung im XML Format.

In der Praxis beim Umgang mit Netzwerkanalysa-
toren haben sich das Touchstone-Format [12] und
weitere einfache und sehr verbreitete Formate eta-
bliert.

Es ist sinnvoll, die zu speichernde Anzahl von Da-
ten moglichst einfach und versténdlich zu halten.
Weil die Speicherung von umfénglichen Messdaten-
folgen méglich, aber vielleicht in der Zukunft nicht
mehr ausreichend interpretierbar ist, wird hiermit
vorgeschlagen, eine Beschreibung in Form der ge-
schétzten Pole und Nullstellen oder Residuen zu-
satzlich zu erganzen - eine zunehmende Anzahl von
Schaltungsanalyseprogrammen (z.B. auch SPICE)
erlaubt die Eingabe von Gleichungen. Dies kann die
Nutzbarkeit der Messdaten fir die zuklnftige Aus-
wertung verbessern.

3 Interpretation der FRA als Ersatzschaltbild

Die Eingangsimpedanz eines aus passiven Netz-
werkelementen bestehenden Zweipols wird mit der
GI. 7 mit Randbedingungen méglich, wenn fir s =
jw angesetzt wird.

U(s) . (s—an)(s—an-1) - (s—a1)
I(s) (s =bm)(s = bm—1) -+ (s —b1)
@)
Fur die Gl. 7 muss gelten: m = n. {a,b} = C und
alle R{b} < 0. Damit liegen alle Pole in der linken
s-Halbebene.
Die Gl. 7 kann auch in eine Pol- und Residuendar-
stellung Uberfihrt werden

Z(s) =

T

Z(s) = Gt

i=1

+h-s+d (8)

mit r; als das jeweilige Residuum, h als slope und
d als konstantem Rest. Diese Form kann nach [11]
aus dem gemessenen Frequenzverlauf geschatzt
werden.

Der Amplituden- und Phasengang eines Bodeplots
ist mit dieser Pol- und Nullstellenbeschreibung voll-
standig bestimmbar. Das gilt sowohl fur das Impe-
danzdiagramm als auch fiir die Ubertragungsfunk-
tion bei einer Messung von Primér- zur Sekundar-
wicklung.

3.1 Dekomposition des elektrischen Ersatz-
schaltbildes

Aus einer vollstandigen Beschreibung eines passi-
ven Netzwerken mit der Gl. 7 kann man durch De-
komposition ein nicht eindeutiges Ersatzschaltbild
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Bild 3: ESB-Strukturbild eines 2-Tor mit Eingangsimpe-
danzen des Tores 1 und 2 (links und rechts) Z11

und Zoo
i ey (=,
I o oo o
Umj :“::ll:ll 2 400'[1] 10H§ F %:100 2F:% ZOQ[IJ
i 2 3 4 5

Bild 4: ESB eines Transformatormodells mit einfachen
Elementen und einem Abschlusswiderstand

gewinnen. Fir die Dekomposition muss die Struktur
des ESB ausgewahlt werden.

Das Bild 3 zeigt die Struktur und die Elemente des
ausgewahlten ESB. Bei der Dekomposition kdnnen
bis zu 3 Elemente in einem Zweig liegen, die als
Reihen- oder als Parallelschaltung gefunden werden
kénnen.

3.2 Beispiel mit ausgewahltem ESB

Fir die Analyse eines einfachen Ersatzschaltbildes,
ahnlich einem Transformator, wird das Bild 4 ver-
wendet.

Daraus kann man eine Gl. 9 fiir die komplexe Ein-
gangsimpedanz formen - hier als Ebene 1 im Bild
4, bezeichnet mit der Impedanz Z,. Die farblich un-
terlegten Bereiche im Bild 4 zeigen jeweils die zu
gewinnenenden (Quer-)Admittanzen (blau) und die
Reihen-Impedanzen (gelb) an.

Die einzelnen Teilimpedanzen und -admittanzen
werden ggf. mit Hilfe der Foster-Preamble [13] ge-
wonnen.

Durch Zusammenfassung der Gl. 9 auf einem
Bruchstrich ergibt sich die Gl. 10. Der Grad des
Zahlers ist kleiner als der Grad des Nenners.

Mit einer Partialbruchzerlegung der Admittanz Y, -
der Inversen der Impedanz Z; - erhalten wir das ers-
te parallel geschaltete Element.

B 33600 s* 4 23360 53
7100800 55 + 137280 5% + 65689 s3

+4723 5% + 364 5 + 48 e

" 41385852 + 13525 + 96

Y1 (S)

Das am Eingang parallel liegende Element ist 1s
groB3 - das letzte Element in Gl. 11. Das entspricht
der Admittanz eines Kondensators mit 1F, da wir
einsetzen kénnen s = jw. Dieser Kondensator mit
1 F wird nun von der Partialbruchzerlegung Y; (s) ab-
gezogen. Es verbleibt eine parallele Admittanz Y>(s)
- die Ebene 2 im Bild 4.

Mit dem Kehrwert von Y5 (s) wird die erste Reihen-
schaltung (Impedanzen) mit einer erneuten Partial-
bruchzerlegung untersucht.

4800 5% + 3320 52
33600 s* + 23360 s3 + 4723 52~

1480
L 2 12
T36ds 1 ag TS (12)

ZQ(S) =

Es finden sich die beiden Reihenelemente 3s + 2.
Das ist als Impedanz eine Induktivitat von 3 H in Rei-
he mit einem Widerstand von 2. Mit dem Kehr-
wert des groB3en Bruches (1. Summand in Gl. 12)
wird die weitere Partialbruchzerlegung des verblei-
benden Netzwerkes (Ebene 3) vorgenommen:

40s5+1
2(1205% + 835+ 12)
—_—_——

Ya(s)

1 1
+7s+—+— (13)

Yals) = 40 "10s

die 3 hinteren Summanden sind als Admittanzen
7s=17F,1/40 =40Q und 13- = 10H.

Eine weitere Partialbruchzerlegung des Kehrwertes
von Yj(s) (nun als Impedanz) ergibt die Reihenele-
mente

Zu(s) = +65+4 (14)

20
40s+1
——
Zs5(s)

Induktivitit 6 H, Widerstand 4 Q2. Nach Abziehen der
letzten beiden Elemente bleiben in Ebene 5 als
1

Ys(s)—23+20 (15)
Diese Admittanzen entsprechen einer Parallelschal-
tung von einer Kapazitat von 2F und einem Wider-
stand von 20 Q.
Es zeigt sich also, dass mit der Zerlegung der Impe-
danzfunktion alle Elemente riickgewonnen werden
kénnen.
Dieses Vorgehensweise ist auch auf eine Differenz
zwischen 2 Toren, nicht jedoch auf den bei der FRA-
Messung heute Ublicherweise ermittelten Quotien-
ten - die Ubertragungsfunktion - anwendbar. Erst
eine ,modifizierte FRA-Messung“ erlaubt die be-
schriebene Interpretation.

4 Messung an einem mittleren
Kraftwerkstransformator

Ein dreiphasiger Versorgungstransformator mit
1.6 MVA, 6/0.4 kV, u, = 5.8 % wurde in den
Jahren 2006 und 2007 gemessen. In [14] ist darge-
legt, wie aus den Messdaten manuell ein Modell fiir
die Ubertragungseigenschaften des Transformators
gewonnen worden ist. Bei den umfangreichen Mes-
sungen wurden zumeist 1500 Messwerte im Bereich
von 10 Hz bis 10 MHz mit logarithmischer Teilung
aufgenommen. Bei der hier ausgesuchten Messung
fur die folgenden Bilder wurde die Sekundarwicklung
mit 50 2 belastet und geerdet.

Prof. Dr.-Ing. Michael Hartje
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Algorithmus 1 Eingangsimpedanz Z, des Modells aus Bild 4 als Funktion der komplexen Frequenzvariablen

s in Ebene 1

10
400 <6 s+ (ﬁ+2o) SJrél)

+3s+2
7(10 5+40) (722955 + 74 (7(1os+40) (4;)3;01540*%) +6 s+ (%f%) - +4)
Zl(S) =
400 | 6 s+ 10 __ g
E ( (0] ) +3s5+142
7 (10 s+40) (122955 +-4) T (?éi“-“ﬁo*%) +6 s+ (%f%) - +4>
Z(s) 100800 s° 4 137280 s* 4 65689 % + 13858 52 + 13525 + 96
1(8) =

100800 s + 137280 s° + 99289 s* + 37218 s3 + 6075 s2 4 460 s + 48

(10)

10° T T T T

— Fitted
— Original

Impedance / () ——
-
>

-
<

10° 7 ) S g rg ) 7
10 10 10 10 10 10 10

f/H ——— >
Bild 5: Amplitudengang gemessen und gefittet eines Tra-
fo 1.6 MVA 6/0.4 kV

Die Messung und eine gleichfalls eingezeichne-
te Pol-Residuen-Schéatzung ergibt den Amplituden-
gang in Bild 5. Es zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit sehr kleinen Abweichungen oberhalb
3 MHz im dargestellten Amplitudengang. Geman
den Empfehlungen in den Standards ist ab 1 MHz
mit groBen Abweichungen durch die Anschlusstech-
nik zu rechnen, so dass fiir eine Untersuchung
der Transformatorwicklung diese Abweichungen ver-
nachlassigt werden kénnten. In Bild 6 wird der ge-
messene und der aus der Pol- und Residuenschét-
zung gewonnene, gefittete Phasengang dargestellt
Abweichungen sind im Bereich oberhalb 3 MHz und
unter 100 Hz zu beobachten. Die Schatzung hier
wurde mit (gewéahlt) 12 Polen vorgenommen.

Bei der Dekomposition mit 12 Polen ensteht ein Er-
satzschaltbild aus 40 Elementen. Damit wurde eine
Simulation in SPICE vorgenommen und der Ampli-
tudengang der Impedanz errechnet. Der Vergleich
mit der Messung ist in Bild 7 dargestellt. Der Ver-
lauf zeigt ein groBe Ahnlichkeit, jedoch auch ein-
zelnen Abweichungen. Diese Abweichungen kén-
nen mit mehr Polen vermindert werden. Bei der
Dekomposition hat sich am Anfang des ESB eine
parasitdre Langsinduktivitat von etwa 1,3 pH erge-
ben. Dies entspricht einer Zuleitungslange von etwa
1,3 m, diese sich aus Anschlussleitung und Durch-
fihrung zusammensetzt.

— Original phase

3F —— Fitted phase H
— iz

Phase / rad ——>

10*

1‘05 1‘05 10’
f/Hz ———>
Bild 6: Phasengang gemessen und gefittet des 1,6 MVA-

Trafos aus Bild 5

10° - -

T
simulation
measurement

104

—
o
w

Impedance/ Q —>»
>

-
o

100 I I

10° 104 10° 107

fIlHz —>

Bild 7: Vergleich Amplitudengang Messung und De-
komposition mit Simulation des 1.6 MVA-
Transformators

10°

5 Zusammenfassung

Es wurde eine Verfahrensweise flr die FRA und de-
ren Interpretation erlautert. Die folgenden Ergebnis-
se wurden erzielt:

» FRA-Messungen kénnen mit wenigen Polen und
Nullstellen vollstdndig beschrieben werden. Ei-
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ne hdéhere Anzahl verringert die mittlere Abwei-
chung.

Messung sollten mit einer hohen Anzahl von
Messpunkten durchgefiihrt werden um eine Glat-
tung und Filterung zu erméglichen.

Bei einer Ende-zu-Ende Messung sollte zusatz-
lich zum Quotienten auch die absoluten Span-
nungswerte (Impedanzwerte) aufgezeichnet wer-
den.

Die Messung des Reflexionsfaktors oder des Ein-
gangswiderstandes von beiden Seiten der Wick-
lung erlaubt eine Dekomposition in einer Ersatz-
schaltbild. Die Zuleitung kann vollstandig korri-
giert werden.

Der FRA-Messaufbau kann ggf. deutlich verein-
facht werden.

Das aus der Dekomposition mit wenigen Polen
gewonnene Ersatzschaltbild zeigt bei Simulation
kleine Abweichungen.

Die Identifikation von parasitaren Zuleitungsin-
duktivitaten ist ein erstes Ergebnis der hier be-
schriebenen Dekomposition.
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Einfluss von Alterungsnebenprodukten auf das Gasungsverhalten
von Isolierfliissigkeiten

Mohammad Taghi Imani, Issouf Fofana, Peter Werle

Kurzfassung

Die Gas-in-Ol-Analyse (Dissolved Gas Analysis,
DGA) ist eine der wichtigsten Oluntersuchungs-
methoden fir isolierflissigkeitsgefiillte Leistungs-
transformatoren. Etwa zwanzig DGA Interpre-
tationsverfahren wurden bisher entwickelt, wobei
diese Techniken heuristischer Natur sind und
basierend auf diversen Untersuchungen und
Erfahrungen entwickelt wurden, so dass es immer
einen geringen Prozentsatz bzgl. einer falschen
Diagnose gibt. Es wurde erkannt, dass einige der
Verunreinigungen im Ol — bzw. im flissigen
Isoliermedium - zur Gasbildung beitragen, was
eine Diagnose erschweren oder zu fehlerhaften
Schlissen fiihren kann. Hinsichtlich verschiedener
Szenarien wurden in diesem Beitrag Olproben
elektrischen und thermischen Beanspruchungen
ausgesetzt, um anschlieBend mittels Gas-
chromatographie die Menge der gelésten Gase zu
ermitteln. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
werden nachfolgend erortert und zeigen den
Einfluss des lIsolierdlzustands auf das Gasungs-
verhalten.

Einleitung

Leistungstransformatoren  gehdéren zu den
wichtigsten und kostenintensivsten Betriebsmittel
in der elektrischen Energietbertragungskette.
Trotz bedeutender Fortschritte in Design und
Produktion der Transformatoren in den letzten
Jahrzehnten, kdénnen auftretende Fehler oftmals
auf Defekte in der Isolierung zurlickgefiihrt
werden.  Gleichzeitig hat in den letzten
Jahrzehnten die Forderung nach einer erhdhten
Betriebszuverlassigkeit signifikant zugenommen,
da Fehlerfalle unvermeidlich zu hohen Reparatur-
kosten, langen Ausfallzeiten, méglicher Personen-
gefahr, Umweltrisiken und somit insgesamt zu
unvorhersehbar hohen Kosten fiihren konnen.
Eine friihzeitige Erkennung und Vermeidung eines
Fehlers kann Reparaturkosten um bis zu 75% und
Einnahmeverluste um bis zu 60% reduzieren, so
dass insgesamt jahrliche Einsparungen im Bereich
von 2% des Anschaffungspreises eines neuen
Transformators erzielt werden kénnen [1].

Obwohl die Kosten von Transformatorendl nur
etwa 5% der Gesamtkosten eines Leistungs-
transformators darstellen, ist dessen Performance
und Stabilitat die Basis fir einen zuverlassigen
Betrieb dieser kostenintensiven Maschine. Im
Laufe des Betriebes unterliegen sowohl die

flissigen als auch festen Isoliermedien im
Transformator einen langsamen, aber stetigen
Alterungsprozess unter dem Einfluss von
elektrischen, thermischen, mechanischen und
chemischen Belastungen.

In den letzten Jahren wurden viele Schlussel-
eigenschaften des lIsolierdls untersucht, die ein
Bild des Gesamtzustandes des Transformators
liefern konnen, was letztlich in den heutigen
Normen und als Kriterien zur Uberwachung der
Transformatoren beschrieben wird [2].

Mineraldl besteht aus der Mischung einer Vielzahl
von Kohlenwasserstoffen. Durch die thermische,
elektrische oder thermisch-oxidative Zersetzung
der Kohlenwasserstoffmolekiilgruppen entstehen
eine Reihe von Reaktionsprodukte  wie
Wasserstoff (H,), Methan (CH4), Ethan (C,Hg),
Ethen (C,H,), Ethin (C,H,), Propan (CsHg) und
Propen (C3He). Grundsétzlich entstehen diese
Gase aus der Zersetzung der Isolierung (Ol und
Papier) als Folge von Fehlern oder chemischen
Reaktionen [3]. Das Aufspalten von Kohlen-
wasserstoffketten unter elektrischen und/oder
thermischen Beanspruchungen erzeugt l6sliche
Gase, die zur Uberwachung des Transformator-
zustandes verwendet werden kdénnen. Unter der
Annahme, dass sich  Grolteile  dieser
entstandenen Zersetzungsgase im Ol Iésen,
wurde die DGA zum Detektieren von Fehler
entwickelt. In der Tat ist die DGA die am
haufigsten verwendeten Methode zur Fehler-
erkennung in Olgefiillten elektrischen Betriebs-
mittel [3-8]. Mehrere Diagnoseverfahren wurden
bislang zur Interpretation der Fehlergase im Ol
vorgestellt. Auerdem entstehen durch Zersetzung
der Zellulose zudem Kohlenmonooxid (CO) und
Kohlendioxid (CO,) sowie Furan-Verbindungen,
die sich in der Isolierflissigkeit auflésen. Die Art
der Fehler, elektrisch (Korona, Lichtbogen-
entladung) und thermisch (Uberhitzungen) sowie
deren Ausprdgung sind entscheidend fur die
Generierung von verschiedenen Gasen. Es ist
somit moglich, aus der Analyse der im Isolierdl
gelosten Gase Ruckschlisse auf entstehende
Fehlerarten zu ziehen [4]. Darlber hinaus werden
neben den Gasen weitere Alterungsneben-
produkte wie Kohle, Wasser, X-Wax, Kolloidale,
Sauren, Metallseifen, Lacke, Aldehyde, Alkohole
und Keton durch Anbindung von freien Radikalen
gebildet, die sich teilweise im Ol auflésen,
schweben oder sich als Sediment auf Aktivteil
oder dem Kesselboden ablagern [9-10].
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Die verwendeten Methoden zum Analysieren der
im Ol gelésten Gase sind dabei in manchen Fallen
ungenau, weshalb ein kombiniertes DGA
Diagnostikverfahren vorgestellt wurde, das zur
Reduzierung der Fehler in der Diagnose und
Verbesserung der Genauigkeit beitragen kann [8].
Folgende Probleme, die konventionelle DGA
Verfahren beeintrachtigen kénnen, werden damit
Uberwunden

= CO und CO, Generation durch Lacke und
Dichtungen.

= Gasbildung durch Zersetzung von
Additiven und Passivatoren (H, & CO,).

= Undichtigkeit zwischen Stufenschalter und
Kessel

= Galvanische Reaktionen (d.h. Stahl +
Wasser + O, = Wasserstoff-Produktion)

= Entstehen von CO und CO, als Folge der
mangelhaften Vakuumbehandlung,
Sauerstoff + Warme in Niederspannungs
transformatoren

= Straygassing

= Gasentwicklung durch Kontaminierungen

Fehlergasgenerierung in Ol bei moderaten
Temperaturen wegen seines Bestandteiles und
nicht in Folge eines Fehlers wird dabei als
Straygassing bezeichnet. In [11] wurde ausfihrlich
darauf eingegangen, wie sich Straygassing durch
Anwesenheit von Additiven wie unter anderem
Passivatoren auf die DGA auswirken kann. Die
Auswirkungen der Alterungsnebenprodukte auf
das Gasungsverhalten von Transformatorendl
unter elektrischer und thermischer Beanspruchung
soll in diesem Beitrag untersucht werden, da
dieser  Einfluss  bisher nur  geringfigig
beriicksichtigt wurde.

Versuchsdurchfiihrung

Um den Einfluss von Alterungsnebenprodukten
auf die Menge der im Ol gelésten Gase zu
untersuchen, wurden im Rahmen dieser Studie die
Mineral6lproben fir 5000h thermisch in einem
Warmeschrank bei einer Temperatur von 100°C
beansprucht. Danach wurden die Proben in zwei
Gruppe geteilt. Eine Gruppe wurde mit Hilfe von
Bleicherde  regeneriert, um  Séaure und
Verunreinigungen aus der Isolierflissigkeit zu
entfernen, wahrend die andere Gruppe nicht
regeneriert wurde. Danach wurden jedoch alle
Proben beider Gruppen vollstandig entgast, um
eine DGA-Grundlinie zur Vergleichbarkeit zu
erhalten. Im Anschluss wurden Proben der
Isolierflissigkeiten beiden Gruppen elektrisch mit
50 definierten Durchschlagen belastet, wobei die
Durchschlagbeanspruchung nach ASTM 877
durchgefihrt wurde [12]. Danach erfolgte eine
Bestimmung der Konzentration der gelésten Gase
in den Proben durch die Gas-in-Ol-Analyse.

In Tabelle 1 sind die Konzentrationen der
gemessenen Gase in regenerierten und nicht
regenerierten Olproben dargestellt.

Tabelle 1: Konzentration geloster Gase in Mineral-
olproben nach elektrischer Beanspruchung
nicht regeneriertes
regeneriertes o]
Ol [ppm] [ppm]
Methan 294 B8
Kohlenmonoxid 142 22
Kohlendioxid 6,984 1,095
Ethen 781 97
Ethan 177 22
Ethin 348 274
Wasserstoff 443 87
Sauerstoff 27,116 28,028
Stickstoff 67,816 65,628
Anhand der Ergebnisse ist ein deutlicher

Unterschied der Konzentration der im Ol gelésten
Gase durch die elektrische Beanspruchung zu
erkennen, was verdeutlicht, welchen Einfluss die
Existenz der Alterungsprodukte auf die Gasbildung
hat. Dies gilt auch fir die Interpretation der
gelosten Gase mittels verschiedener Bewertungs-
verfahren, was in Tabelle 2 verdeutlicht ist.

Tabelle 2: DGA Interpretation der Olproben nach der
elektrischen Beanspruchung

nicht regeneriertes  regeneriertes
Ol Ol
Entladung
Entladung &
Duval . grofRer
thermische Fehler Energie
. nicht
Dornenburg keine Fehler identifiziert
Rogers keine Fehler keine Fehler

Es wurde auch der Einfluss der Alterungs-
nebenprodukte auf die Menge der im Ol gelésten
Gase im Fall einer thermischen Uberbean-
spruchung der Proben untersucht. Dazu wurde
ahnlich wie im ersten Versuch verfahren, nur statt
der elektrischen Beanspruchung mit 50 Durch-
schlagen erfolgte eine thermische Beanspruchung
bei einer Temperatur von 140°C fiir 72h. Danach
wurde die Konzentration der gelésten Gase in den
Proben  mittels  Gas-in-Ol-Analyse  (DGA)
bestimmt. In Tabelle 3 werden die Konzen-
trationen der gemessenen Gase in regenerierten
und nicht regenerierten Olproben verglichen. Aus
diesem Vergleich wird erneut das unterschiedliche
Gasungsverhalten von regeneriertem und nicht
regeneriertem Isolierdl ersichtlich. Zudem sind in
Tabelle 4 verschiedene DGA Interpretationen der
Werte aus Tabelle 3 dargestellt, wobei hier zu
erkennen ist, dass die Anwesenheit der Alterungs-
nebenprodukte eine Erkennung des wahren Fehler
verfalschen kann.
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Tabelle 3: Konzentration der gelosten Gase in
Mineralélproben nach der thermischen
Uberbeanspruchung (140°C fiir 72h)

unterschiedlich die Fehleranalyse der Proben mit
und ohne Alterungsprodukte sind und wie die
Anwesenheit der Alterungsnebenprodukte die
Erkennung der Fehler verfalschen kann.

nicht regeneriertes
regeneriertes (0]
Ol [ppm] [ppm]
Methan 78 0
Karbonmonoxide 98 70
Karbondioxide 1772 693
Ethylen 162 17
Ethan 47 5
Ethin 0 0
Wasserstoff 0 0
Tabelle 4: DGA Interpretation der Olproben nach der
thermischen Beanspruchung (140°C  fiir
72h)
nicht regeneriertes regeneriertes
Ol Ol
thermische
thermische Fehler Fehler
Duval in Papier: T>300 °C in Papier:
in Ol: T>700 °C T>300 °C
in Ol: T>700 °C
Dornenburg thermische Fehler keine Fehler
thermische
, thermische Fehler Fehler
REGED T>700 °C (niedrige
Temperatur)

Zuletzt wurden die regenerierten und nicht
regenerierten  Olproben bei einer héheren
Temperatur von 160°C fir einen Zeitraum von 9h
thermisch beansprucht, wobei die Versuche
entsprechend den vorherigen Untersuchungen
durchgefihrt wurden. Aus den in der Tabelle 5
prasentierten Werten und dem Einsatz von drei
unterschiedlichen  DGA-Interpretationsverfahren
entsprechend Tabelle 6, sind wiederum diverse
Unterschiede zu entnehmen.

Gase in
thermischer

Tabelle 5: Konzentration der geldsten
Mineraldlproben nach
Beanspruchung (160°C fiir 9h)

nicht regeneriertes
regeneriertes (o]
Ol [ppm] [ppm]

Methan 4 0
Karbonmonoxide 47 61
Karbondioxide 346 364
Ethylen 12 5
Ethan & 0
Ethin 2 0
Wasserstoff 0 0

Wie bei der letzten Untersuchung ist auch hier ein
enger Zusammenhang zwischen der
Gasgeneration und Anwesenheit der
Alterungsprodukte zu sehen. Tabelle 6 zeigt wie

Tabelle 6: DGA Interpretation der Olproben nach der
thermischen Uberbeanspruchung (160°C
fir 9h)

nicht regeneriertes
regeneriertes Ol Ol
thermische
thermische Fehler Fehler

Duval in Papier: T>300 in Papier:

% T>300 °C
in OI: T>700 °C in Ol: T>700

*C
Dornenburg keine Fehler keine Fehler
thermische
, thermische Fehler

e Fehler T>700 °C (niedrige

Temperatur)
Zusammenfassung

Die Anwendung der Gas-in-Ol-Analyse (DGA) fiir
Transformatoren wurde allgemein als wertvolles
Diagnose-Tool akzeptiert. Bisher wurden etwa
zwanzig  empirische  Methoden  fir  die
Interpretation der DGA entwickelt, um Korrelation
zwischen Fehlergasen in o] gefillten
Betriebsmitteln mit bestimmten Fehlerarten zu
finden. Keine dieser Methoden ist genau genug,
um anfangliche Fehler mit 100% Genauigkeit
vorherzusagen.

Es wurde erkannt, dass Verunreinigungen im Ol
zur Gasbildung beitragen kénnen, was in diesem
Beitrag untersucht wurde. Die dargestellten
Ergebnisse belegen das Olalterungsneben-
produkte sowohl Einfluss auf das Gasungs-
verhalten wie auch auf die Interpretation der im Ol
gelosten Gase haben, so dass eine Interpretation
der im Ol gelésten Gase nicht in jedem Fall die
richtige Fehlerart liefert, was die Unsicherheit in
der Bewertung mittels DGA Interpretations-
verfahren verdeutlicht. Somit ist es notwendig
diese Techniken entsprechend zu verfeinern, um
sichere Aussagen ftreffen zu kdénnen und somit
richtige Schlussfolgerungen zu treffen bzw.
Empfehlungen zu geben. Dies wird Gegenstand
weiterer Forschungen sein.
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Summary: GtL based transformer oil is now
available for some time. It has proved its ability
to perform well in praxis tests. Nevertheless,
additional laboratory tests uncovered some
additional advantages, like cooling properties,
high voltage impulse breakdown voltage and
foaming properties. It could be proved that
DGA can be applied a that Diala S4 ZX-l is
fully compatible with traditional mineral oils.

GtL transformer oil is now for one year
commercially available as Diala S4 ZX-I.
Therefore some practical experiences are
available, but also the laboratory evaluation did
not stop. The main advantages of GtL based
transformer oils are:

- Excellent oxidation stability (exceeding
IEC 60296 §7.1 limits)

- High flash point (> 190 °C)

- Absence of sulphur compounds (below
detection limit ASTM D 5185)

- Reasonable pour point (-42 °C) without
the use of pour point depressant
additives

The good oxidation stability can be explained
by the isoparaffinic structure of the oil.

Another parameter what was additionally
explored was the high voltage impuls
breakdown voltage. It could shown that with
Diala S4 ZX-I higher voltages could be
achieved.

Cooling properties where another point for
investigation and tests. By modeling a tube
flow it could be estimated, that the heat
transfer coefficient of GtL fluids is slightly
higher compared to naphthenics. This could
also be confirmed by an heat run test on a real
distribution transformer, where smaller
temperature gradients with Diala S4 ZX-|
proved the better heat transfer capability in
comparison to a traditional oil.

As important information about the transformer
function can be obtained from the analysis of

dissolved gases certain transformer failures
has been simulated in the laboratory. It was
found, that in general the flammable gas
concentrations in GtL based transformer oils
are lower than for traditional oil. But the ratios
of the gas concentrations are still almost the
same, so widely used interpretation schemes
as the Duval triangle can still be used. This
was also proved in an practical example.

The use on a manufacturer production site
showed, that the lower foaming tendency could
be of advantage during transformer filling.

As GtL fluid is an hydrocarbon it is fully
compatible with traditionally oils. This was
proved in many tests, what also showed the
ability of Diala S4 ZX-I to improve the oxidation
stability of an used oil when added in rather
low concentrations.

Shell Diala S4 ZX-I is approved by many
transformer manufacturers and utilities and
was tested by many laboratories around the
globe.

Zusammenfassung: GtL basierte
Transformatorendle sind jetzt bereits einige
Zeit kommerziell verfiigbar, Shell Diala S4 ZX-I
hat seine Leistungsfahigkeit in vielen
Praxisanwendungen unter Beweis gestellt.
Darlber hinaus konnten eine zusatzliche
Vorteile ermittelt werden, wie
Kihleigenschaften, Bestandigkeit gegenuber
Hochspannungsimpulsen oder die geringe
Schaumneigung. Es konnte festgestellt weden,
dass Diala S4 ZX-I vertraglich ist mit
traditionellen Transformatorendlen auf
Mineraldlbasis.
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