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Erfahrungen mit der
Isolierdlanalyse

Anwendung, diagnostische Aussage und Einfluss auf das Asset

Management

Untersuchungen des Isolieréls werden regelmassig an
Olgefullten Betriebsmitteln des Hochspannungsnetzes
durchgefihrt. Die Fachkommission fiir Hochspannungs-
fragen, FKH, erldutert in diesem Beitrag die zentralen
Analyseverfahren und gibt eine Ubersicht tber den
Zustand der Schweizer Transformatorenflotte. Zudem
wird aufgezeigt, mit welchen Mitteln eine lange Lebens-
dauer von Transformatoren erreicht werden kann.

Maik Koch, Thomas Heizmann

Die Isolierdlanalyse ist ein einfach
durchzufiihrendes und gleichzeitig sehr
aussagekréftiges Verfahren, den Zustand
Olgefiillter Betriebsmittel des elektri-
schen Netzes zu beurteilen. Zum Beispiel
werden weltweit iiber eine Millionen Ol-
proben auf Zersetzungsgase (Dissolved
Gas Analysis, DGA) untersucht.[1] Die
Anzahl von dielektrisch-chemischen
Analysen kann als noch deutlich grosser
angenommen werden. Diese Analysever-
fahren werden seit Jahrzehnten ange-
wendet und ihre Interpretation weiter
optimiert. Das ermoglicht statistische
Aussagen tiber den Zustand der Transfor-
matoren in Schweizer Netzen und
Schlussfolgerungen tiber die Sinnfallig-
keit bestimmter Messungen.

Fehlergasanalyse

Die Interpretation der im Ol gelésten
Fehlergase (DGA) beruht nicht auf abso-
luten Grenzwerten, sondern auf
B Vergleichen mit dem Zustand anderer

Transformatoren,

B Vergleichen mit historischen Analysen
am jeweiligen Transformator und
B einer Trendanalyse.

Zum Vergleich mit dem Zustand ande-
rer Transformatoren wertete die FKH
ihre Datenbasis aus, welche aus Datensét-
zen der Jahre 2004 bis 2015 der Transfor-
matoren im Schweizer Hoch- und Mittel-
spannungsnetz besteht. Das Alter der
Transformatoren reicht bis in die 1950er-
Jahre zuriick. Geméss Empfehlung der
IEC 60599 werden die 90-%-Konzentrati-
onen berechnet, also die Konzentratio-
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nen, welche fiir 90% der Betriebsmittel
unterschritten werden.

Wie geht es nun den Transformatoren
im Schweizer Netz? Bild 1 vergleicht die
90-%-Konzentrationen der FKH-Daten-
bank mit den Konzentrationen, wie sie
die IEC 605909 fiir eine weltweite Daten-
basis angibt.[2] Verschiedene Besonder-
heiten fallen auf: Bei vielen Fehlergasen
liegen die Konzentrationen in Schweizer
Transformatoren unterhalb den weltweit
ermittelten Werten. Besonders auffllig
ist dies fiir die Kohlenwasserstoffe Me-
than CH,, Ethan C,Hg und Ethylen
C,H,. Diese Fehlergase weisen meist auf
zu hohe Temperaturen und lokale Heiss-
stellen hin. Aus diesen Daten kann ge-
schlossen werden, dass die Transforma-
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toren im Schweizer Netz weniger belas-
tet werden als dies weltweit der Fall ist.
Auch der historisch grossziigige Netzaus-
bau wirkt sich hier giinstig aus.

Das Fehlergas Wasserstoff H, weist im
Allgemeinen auf Teilentladungen hin. Be-
ziiglich dieses Fehlers scheint kein wesent-
licher Unterschied zu anderen Transfor-
matoren zu bestehen. Im Fall von Acety-
len C,H,, einem Gas, das nur bei sehr
hohen Temperaturen und Lichtbdgen
entsteht, liegen die errechneten Konzent-
rationen in der Schweiz im oberen Be-
reich der international gesammelten Da-
ten. Dies liegt an der Bauweise vieler
Transformatoren im Schweizer Netz. Bis
Mitte der 1970er-Jahre war es nicht {iblich,
den Lastumschalter (engl. OLTC) gasdicht
vom Ol des Kessels zu trennen. Deshalb
gelangen Gase aus stromstarken Schalt-
handlungen in das Ol des Kessels und
verfilschen die Gasanalyse. Diese beson-
dere Bauweise muss also bei der Interpre-
tation der Daten beriicksichtigt werden.

Schliesslich fillt auf, dass die Kohlen-
oxide CO und CO, in mittleren bis hohen
Konzentrationen auftreten. Auch dies
kann mit der typischen Bauweise der
Transformatoren im Schweizer Netz er-
klart werden. Historisch entschied man
sich vorrangig fiir frei atmende Transfor-
matoren; Sauerstoff aus der Atmosphire
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Bild 1 Typische Fehlergaskonzentrationen Schweizer Transformatoren (FKH) im Vergleich zu inter-

nationalen Daten (IEC).
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Bild 2 Zustand des Isolieréls vor und nach einer Aufbereitung durch Fullerung.

hat also freien Zugang zum Isolierdl. Da-
durch kommt es zu vermehrter Oxidation
mit deren Produkten Kohlenmonoxid
und -dioxid. International wenden Netz-
betreiber hdufig die geschlossene Bau-
weise mit Luftabschluss an, was die Oxi-
dation der Isoliermaterialien vermindert.

Haufige Fehler

Die umfangreiche Datenbasis an Ol-
proben erméglicht eine statistische Ana-
lyse der haufigsten Fehler an Schweizer
Transformatoren. Der Begriff «Fehler»
steht im Kontext dieses Artikels fiir eine
Uberschreitung der Grenzwerte von Nor-
men (z.B. IEC 60422) oder der 90-%-Kon-
zentrationen bei Fehlergasen.

Die mit Abstand am hé&ufigsten diag-
nostizierte Grenzwertiiberschreitung ent-
steht durch eine allgemeine Alterung des
Isoliersystems. Diese Diagnose kann
durch Analyse der dielektrisch-chemi-
schen Parameter gestellt und durch Feh-
lergas- und Furananalysen erhértet wer-
den. 16,1% der Olproben aus Schweizer
Transformatoren in der FKH-Datenbank
iiberschreiten einen oder mehrere Grenz-
werte der relevanten Normen.

Die Ursache fiir diesen Fehler liegt
leider haufig in der schlechten Qualitét
von Isolierdlen. Die Autoren dieses Bei-
trags beobachten, dass besonders bei
kleineren Transformatoren bereits ge-
ringe Preisunterschiede zur Entschei-
dung fiir das qualitativ schlechtere Ol
filhren. Nach wenigen Betriebsjahren,
fiir einen Transformator sind dies zehn
bis 20 Jahre, wird diese Entscheidung mit
Instandhaltungsmassnahmen wie Rege-
neration oder Olwechsel bezahlt.
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Stand der Technik ist heute die Olauf-
bereitung durch Fullerung, héufig auch
wihrend des Betriebs des Transforma-
tors. Dabei wird das gealterte Ol im Um-
lauf durch Filter aus polarer Fuller-Erde
gepumpt. Dieser Filter entfernt dann die
gleichfalls polaren Alterungsprodukte
aus dem Ol, z.B. Sduren und Russ. Nach
der Olaufbereitung muss das Ol inhibiert
werden, da Inhibitoren, ob natiirlichen
oder kiinstlichen Ursprungs, auch aus
dem Ol gefiltert werden.

Bild 2 zeigt die Effektivitdt der Fulle-
rung an einem Maschinentransformator
mit 132kV, 21,8 MVA aus dem Jahr
1995; man beachte das junge Alter. Nach
der Behandlung wird die Verbesserung
der dielektrisch-chemischen Parameter
grafisch sichtbar. Eine solche Mass-
nahme kann die Lebensdauer um typisch
15 bis 20 Jahre verldngern.

Die zweithdufigste Fehlerursache fiir
Transformatoren im Schweizer Netz sind
lokale Heissstellen. 8,9 % der Datensétze
zeigen dieses Fehlermuster. Erkannt wird
es durch die Analyse der gelosten Gase
(DGA), insbesondere an der Generation
von Ethylen C,H,. Technische Ursache
ist in den meisten Féllen eine Heissstelle
an oder im Lastumschalter. Nach solcher
Indikation wird die Frequenz der Probe-
nahme erhoht, der Lastumschalter haufig
betdtigt, um Ablagerungen abzutragen,
und schliesslich der Fehler lokalisiert mit
Hilfe elektrischer Messungen (Dynami-
sche Widerstandsmessung, Frequenzab-
hangige Impedanzmessung, Analyse der
Frequenzantwort FRA).

Schliesslich fithren Teilentladungen
zur dritthdufigsten Fehlerursache mit
6,1% der Daten. Auch dieser Fehler wird
mit der Analyse der gelosten Gase gefun-
den, insbesondere im Auftreten von Was-
serstoff H,. Bild 3 illustriert die pl6tzliche
Natur dieses Fehlers. Uber Jahrzehnte
war ein Transformator (220/150kV,
140 MVA) unaufféllig, und plétzlich
wurde ein Anstieg der Wasserstoffkon-
zentration beobachtet. Die darauf be-
schlossene haufigere Probenahme zeigte
keinen weiteren Anstieg.

In solchen Fillen fiihrt der Betreiber
eine Risikobewertung aus. Eine eindeu-
tige Diagnose kann durch elektrische
Teilentladungsmessungen mit induzierter
Spannung gestellt werden. Diese elektri-
sche Messung war hier nicht notig, da
man von Erfahrungen mit anderen
Transformatoren derselben Baureihe auf
Teilentladungen an den Oberspannungs-
ausleitungen bzw. den Durchfiihrungen
schliessen konnte. Der Transformator
blieb weiter in Betrieb, doch wurde der
mittelfristige Austausch der veralteten

500

400 oo

H, / ppm

200

100

0

14.1.04 10.10.06

6.7.09

1.4.12 271214

Bild 3 Plotzlicher Anstieg von Wasserstoff im Ol durch Teilentladungen.
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Bild 4 Polymerisationsgrad (mechanische Festigkeit) von Papier und Pressboard, mittels Furanen
geschatzt (blau) und an Papierproben gemessen (orange und hellblaue Linie).

Hartpapier-Durchfiihrungen beschlos-
sen. In kritischen Fillen empfiehlt sich
auch die Montage eines Gas-Monitoring-
Systems.

Furananalyse

Furane im Ol lassen auf thermische
Alterung der Papier- und Pressboardiso-
lierung schliessen. Weltweit ist es iiblich,
aus der Konzentration des Furan-Deri-
vats 2FAL den Polymerisationsgrad der
Zellulose und damit die mechanische
Festigkeit der Feststoffisolierung abzulei-
ten. Dabei leitet man aus einer Konzen-
tration von zirka 6 ppm 2FAL einen Po-
lymerisationsgrad von 200 ab, was als
Ende der Lebensdauer der Feststoffisolie-
rung verstanden wird. Diese Abschétzung
ist fiir Betreiber von grosser Wichtigkeit,
verspricht sie doch eine zustandsabhén-
gige Instandhaltung bzw. den rechtzeiti-
gen Ersatz des Transformators.

Indessen sind Giiltigkeit und Zuver-
lassigkeit der Bestimmung des Polyme-
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risationsgrads auf Basis der Furane
stark umstritten. Nach Erfahrung der
Autoren gibt es diesen Zusammenhang
zwar fiir frei atmende Transformatoren,
doch auch dann nur bei einigermassen
gleichméssiger Temperaturverteilung.
Im Fall eines Luftabschlusses wird die
Alterung unterschétzt, wenn man auf
den Furangehalt vertraut. Bild 4 ver-
gleicht den mittels des Furangehalts ge-
schétzten Polymerisationsgrad (blaue
Linie) mit dem tatséchlich gemessenen
Polymerisationsgrad (orange und hell-
blaue Linie) wahrend eines Alterungsex-
periments unter Luftabschluss. Zur ge-
naueren Untersuchung der Zusammen-
hange scheint noch weitere Forschung
notig zu sein.

Der aus regelméssigen Olanalysen er-
mittelte Zustand der Transformatoren-
flotte im Schweizer Netz ergibt folgendes
Bild: Die Alterung ist die haufigste Ursa-
che fiir eine negative Indikation (16,1 %),
gefolgt von einer Heissstelle (8,9 %) und

«Durch die aktuelle Diskussion von Netzengpéssen in der Schweiz riicken die Transformatoren
wieder ins Zentrum der Aufmerksamkeit. Mit dieser Studie zeigen die Autoren — spezifisch fiir
die Schweizer Flotte und im Schweizer Netz — auf, wie diese Transformatoren tiberwacht und
bedarfsgerecht gewartet werden konnen. Besonders wertvoll ist hier die grosse Datenbasis,
auf die sich diese vergleichenden Methoden stiitzen.»

Dr. Christian Franck, ausserordentlicher Professor fiir Hochspannungstechnik an der ETH Ziirich und

ETG-Vorstandsmitglied.
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Teilentladungen (6,1 %). Empfehlenswert
fiir eine sichere Diagnose und damit eine
belastbare Empfehlung fiir die Instand-
haltung ist die regelmassige Probenahme
des Isolierols. Gute Erfahrungen beste-
hen fiir wichtige Transformatoren im
jahrlichen Rhythmus, bei normalen An-
forderungen geniigen Proben im Abstand
von 4 Jahren.

Netzbetreiber diskutieren heute eine
Lebensdauer von Netzumspannern von
bis zu 100 Jahren. Dieses fiir technische
Betriebsmittel enorme Alter ist nur durch
hohe Herstellerqualitat, regelméssige Zu-
standsbestimmung und zustandsbasierte
Instandhaltung erreichbar.
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m Expériences réalisées

avec I'analyse de I'huile isolante
Application, diagnostic et influence
sur la gestion des actifs

Des analyses de I'huile sont réalisées a
intervalles réguliers sur les équipements du
réseau a haute tension remplis d'huile
isolante. Dans cet article, la Commission
d'étude des questions relatives a la haute
tension (FKH) explique les méthodes
d'analyse essentielles (analyse des gaz de
défaut et analyse des furanes) et fournit un
apercu de I'état de la flotte des transfor-
mateurs suisses en comparaison a la
situation internationale. En Suisse, le
vieillissement constitue la cause la plus
fréquente d'un dépassement des valeurs
limites des gaz de défaut fixées par les
normes (16,1 %). Ce phénomene est suivi
d'un point chaud (8,9 %) et des décharges
partielles (6,1 %). Il est conseillé de
procéder a un prélevement régulier de
I'huile isolante pour un diagnostic siir et
des recommandations relatives a la
maintenance. No
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