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Zusammenfassung

Im Beitrag wird ein neues Vor-Ort-Messgerat zur komplexen Analyse von Buchholzgasen vorgestellt.
Die Gerateentwicklung basiert auf der Auswertung der gaschromatographischen Messungen von uber
160 Buchholzgasen und dem Vergleich des Gasmusters mit der Fehlerbefundung des
Transformators. Mit dem Gerat kdnnen Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Ethin und
ein Kohlenwasserstoff-Summenparameter CH,+. gemessen werden. Dadurch ist es mdglich zu
unterscheiden, ob Buchholzereignisse durch Fehler oder Luftabscheidungen hervorgerufen wurden.
Die Fehlerursache kann eingegrenzt werden. Die erforderlichen NDIR-Sensoren wurden selbst
entwickelt und gebaut, ein WLD fiir die Aufgabe optimiert.

Keywords: Transformatorgas,Buchholzgas,Gassensorik,Vor-Ort-Messung

Einleitung

Seit dem Beginn des Ausbaus der
Elektrizitatswirtschaft wurde die Forderung
nach weitestgehender Betriebsicherheit der
elektrischen Anlagen gestellt. GrolRe
Transformatoren gehéren dabei zu den sehr
kostenintensiven Bauteilen. Um Schaden zu
vermeiden, muss der Transformator jederzeit
vor unzulassigen Betriebszustdnden geschutzt
werden. Der Zusammenhang zwischen
Transformatorfehlern und Gasbildung im Ol
war bereits in den 1920er Jahren bekannt. Die
Erfindung und Einfihrung des
Buchholzschutzes gewahrleistet seitdem in
hohem MaRe die Betriebssicherheit von
Olgefiliten, luftatmenden Transformatoren. Das
Buchholzrelais (Gassammelrelais) wird in die
Rohrleitung zwischen Transformatorkessel und
Ausdehnungsgefal® eingebaut. Durch
Schwimmerschaltungen wird der Olfiilistand im
Relais, durch eine Stauklappe werden
Druckwellen erfasst und gegebenenfalls eine
Warnung signalisiert oder der Buchholzschutz
ausgeldst.  Eine  Buchholzwarnung  bzw.
Buchholzrelaisauslésung ist immer ein sehr
ernstes Ereignis.. Zur Identifikation der Fehler
wird in [1] empfohlen, nach einem
Buchholzalarm das Gas aus dem Relais sowie
das Ol im Relais sowie oben und unten im
Hauptkessel so schnell wie mdglich zu
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entnehmen und zu analysieren. Nur in den
seltenen Fallen, in denen sich das
Laboratorium in unmittelbarer Nahe befindet,
stehen die Prifergebnisse dem
Verantwortlichen schnell zu Verfiigung. Das
Ergebnis  einer  Vor-Ort-Messung  des
Buchholzgases unmittelbar  nach der
Probenahme kann jedoch ohne weitere
Verzdgerungen in die Entscheidungsfindung
Uber das weitere Vorgehen bezilglich des
Transformators einbezogen werden.

Durch die Messung mit dem Analysator zur
Vor-Ort-Bestimmung von Buchholzgasen soll
unterschieden werden kdnnen, ob das Ereignis
tatsachlich durch einen Fehler im
Transformator oder auf Grund von
Luftansammlungen  eingetreten ist. Im
Fehlerfall soll die Ursache des Fehlers
eingeschrankt und seine Schwere abgeschatzt
werden kdnnen.

Luftbestandteile

Jeder luftatmende Transformator besitzt ein
Ausdehnungsgefal. Dieses ist SO
dimensioniert, dal® bei ordnungsgemalier
Olbefiillung des Transformators die durch
Temperaturschwankungen  hervorgerufenen
Anderungen des Olvolumens aufgenommen
werden kdnnen. Der Gasraum des Ausdehners
steht Uber eine Trocknungsvorlage in Kontakt
mit der Umgebungsluft. Steigt das Olvolumen
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im Ausdehner, wird das im Gasraum des
Ausdehners befindliche Gas in die Umgebung
ausgeblasen. Sinkt das Olvolumen, strémt
Umgebungsluft in  den Gasraum des
Ausdehners ein. Der Transformator atmet. An
jeder Phasengrenze zwischen Flissigkeit und
Gas finden Austauschreaktionen statt. Die
Luftbestandteile 16sen sich im Ol bis sich die
jeweilige Gleichgewichtskonzentration
eingestellt hat.

Die Geschwindigkeit der Reaktion wird von der
Bauart und Betriebsweise des Transformators
bestimmt.

In Tab. 1 sind die aus den Luftkonzentrationen
berechneten  Gleichgewichtskonzentrationen
im Ol dargestellt. Zur Berechnung wurden
jeweils Mittelwerte der Ostwaldkoeffizienten k
benutzt, die fir verschiedenen Transformator-
Mineraldle bestimmt wurden [1], mit Ausnahme
der Koeffizienten flir CsHg und CsHg, die aus
[3] ermittelt wurden und des Ar-Koeffizienten
(eigene, unveroffentlichte Ergebnisse fur Shell
Diala D). In Gas-in-Ol-Analysen luftgesattigter
Transformatordle findet man meist ca. 32.000
ppm Sauerstoff und ca. 66.000 ppm Stickstoff.

Tab. 1: Gaskonzentrationen und Ostwald-
koeffizienten in Transformatoren

Gas k Gaskonzentration / ppm
bei (vIv)
25°C inder Luft | geldstim
(2] Ol (GG)

Ar 0,15 9300 1395

H. 0,055 0,5 <1

0, 0,172 209500 36034

N> 0,091 780800 71052
CO 0,132 0,2 <1
CO, 1,09 400 436
CH, 0,429 1,8 <1
CoHe 2,82 <0,1 <1
C,oH, 1,84 <0,1 <1
C,H, 1,24 <0,1 <1
CsHs 8,65 <0,1 <1
CsHg 7,66 <0,1 <1

Fehlergase

Sowohl durch die natirliche Alterung von
Isolierstoffen als auch fehlerhaften Betrieb
kénnen sich Fehlergase im Transformator
bilden und Sauerstoff verbraucht werden. Die
Fehlergase entstehen im Transformator nicht
willktrlich  und einzeln. Die gebildete
Gasmenge und deren Zusammensetzung
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héangen von der Art und Intensitat des Fehlers
ab.

Entladungen mit niedriger Energie (z.B.
Teilentladung,  Funkenentladung, Korona-
Entladung) bewirken hauptsachlich die Bildung
von Wasserstoff und in geringerem Male
Methan- und Ethanbildung. Entladungen hoher
Energie (Lichtbogen, Durchschlag,
Kurzschluss) flihren zur Bildung von
Wasserstoff und Ethin sowie geringeren
Anteilen Methan und Ethen. Thermische
Belastungen verursachen im Bereich zwischen
300°C und 700°C die Entstehung von Ethen
und Propen, Wasserstoff und Methan.
Dagegen bildet sich bei Temperaturen
oberhalb von 700°C hauptsachlich Ethen und
Propen, auch Wasserstoff. Ist die Temperatur
des Heilpunktes groler 1000°C entsteht auch
Ethin. Unter Streugasen, das zunehmend seit
dem Jahr 2000 beobachtet wird, versteht man
die unerwartete Bildung von Gasen in Olen,
die auf moderate Temperaturen (<200°C)
erhitzt wurden. Wasserstoff, Methan und Ethan
kénnten  dadurch in allen Odlgefillten
elektrischen Geraten gebildet werden. Die
Zelluloseoxidation verursacht die Bildung von
grolkeren Mengen Kohlenstoffmonoxid und
Kohlenstoffdioxid. Gase koénnen in einigen
Fallen auch durch Rostvorgange oder andere
chemische Reaktionen, an denen Stahl,
unbeschichtete Oberflachen oder
Schutzanstriche beteiligt sind, entstehen [1].
Die im Transformator entstandenen Gase
ldsen sich zunachst im Ol. Bei starker
Gasentwicklung bilden sich Gasblasen, die im
Transformatorkessel aufsteigen und das
Buchholzrelais erreichen kénnen.

Gasaustausch beim Blasenaufstieg

Wahrend des Blasenaufstiegs finden zwischen
den in der Blase vorhandenen freien Gasen
und den im umgebenden Transformatorol
geldsten Gasen Austauschreaktionen statt. Da
die Loslichkeit der einzelnen Gase in der
Isolierflissigkeit verschieden ist, werden die
Gase wahrend des Blasenaufstiegs zum
Buchholzrelais in unterschiedlich starkem
MalRe in der Flussigkeit geldst bzw. treten im
Ol geléste Gase in die Blase uber. Der
Ostwaldkoeffizient k gibt das Verhaltnis
zwischen der Konzentration des im Ol gelésten
Gases und der Konzentration des Gases in der
Gasphase im Gleichgewichtszustand an (Tab.
1). Haben Gasblasen das Buchholzrelais
erreicht, so hat dieses Gas eine andere
Zusammensetzung als das am Fehlerort
gebildete. Die typischen Fehlergasmuster sind
unscharfer geworden. Je langer der Weg durch
das Ol und je langsamer der Blasenaufstieg
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zum Buchholzrelais war, desto groRer ist die
Verfalschung.
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Abb. 1: Phasengrenzen zwischen

Transformatordl (mit geléstem Gas)
und freiem Gas

Zusammensetzung von Buchholzgasen

Es gibt nur relativ wenige Arbeiten, in denen
Ergebnisse von Buchholzgasanalysen
veroffentlicht wurden. Schliesing wertete 210
Gasproben von Buchholzmeldungen aus, die
von 92 Transformatoren stammten [4]. Troger
analysierte Uber 70 Gasproben, die nach
Buchholzrelaisanregung entnommen wurden
und verglich Analysenergebnisse,
Schadensdiagnose und Schadensarten nach
vorliegenden Befundergebnissen [5]. Brasel,
Brunner und Hartmann untersuchten Verfahren
zur Fehlerfeststellung und Bestimmung der
Fehlerart aus Buchholzgasanalysen. Dazu
wurden 139 erfasste Storfalle aus dem
Zeitraum von 1975 bis 1997 bewertet. Eine
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Laboratoriums aus dem Zeitraum von 2008 bis
2017 standen zur Verfugung.

In Tab. 2 ist unter Einbeziehung der Angaben
von Schliesing die prozentuale Verteilung der
Gaskonzentrationen im Buchholzgas
zusammengefasst.
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Abb. 2: Buchholzgaszusammensetzung:
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Abb. 3: Buchholzgaszusammensetzung:
Wasserstoff und Methan

Wie aus Tab. 2 hervorgeht, sind die
Kohlenwasserstoffe und Kohlenstoffdioxid nur
in Ausnahmefallen in Konzentrationen >10

Zusammenstellung der Analysenergebnisse Vol% im Buchholzgas enthalten. Dagegen
wurde nicht veréffentlicht [6]. Die vollstandigen
Prifberichte dieser 139 Proben und weitere 27
Buchholzgasanalysen eines akkreditierten
Tab. 2: Prozentuale Verteilung der Gaskonzentrationen von 376 Buchholzgasproben
c/ Vol% H, 02 N, (610) C02 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
bis 0,1 38 0 0 29 24 58 96 71 82
>0,1 bis 1,0 7 1 0 47 56 22 4 14 10
>1,0 bis 3,0 8 6 0 11 17 9 0 11 4
>3,0 bis 10,0 17 18 1 6 2 10 0 3 3
>10,0 bis 30,0 13 75 8 5 1 1 0 1 1
>30,0 bis 50,0 10 0 8 1 0 0 0 0 0
>50,0 7 0 83 1 0 0 0 0 0
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enthielten 30 % aller Buchholzgase mehr als
10 Vol% Wasserstoff. Ethinkonzentrationen
>0,1 Vol% waren nur in Proben nachweisbar,
in denen die Wasserstoffkonzentration bereits
>4 Vol% betrug. War die Ethinkonzentration
groRBer als 1 Vol%, wurden im Gas jeweils
mehr als 30 Vol% Wasserstoff gemessen
(Abb. 2).

Abb. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen
dem Auftreten von Wasserstoff und Methan in
den ausgewerteten Buchholzgasanalysen.
Betrachtet man sowohl die durch verschiedene
Fehler gebildeten Schliisselgase als auch die
Loslichkeit dieser Gase im Ol, zeigt sich, dass
es kaum maoglich ist, eine Unterscheidung
zwischen Entladungen niedriger Energie und
thermischen Fehlern allein auf Basis der
Buchholzgaszusammensetzung zu treffen.
Einerseits werden die schlecht Idslichen Gase
Wasserstoff und Methan bei beiden Fehlern
gebildet und andererseits erreichen die
SchlUsselgase fiur thermische Fehler Ethen
und Ethan auf Grund ihrer guten Léslichkeit im
Ol nicht immer das Buchholzrelais. Wenn eine
Unterscheidung zwischen diesen Fehlern aber
nicht zuverlassig moglich ist, st es auch nicht
notwendig, die Methan-, Ethan- und
Ethenkonzentration einzeln zu messen. Ein
Kohlenwasserstoff-Summenparameter (CHg4+)
ist dann ausreichend.

Messung von Transformatorgasen nach
DIN EN 60567

In der DIN EN 60567 ist der Einsatz eines
gaschromatographischen Systems flir die
Analyse freier und geléster Transformatorgase
im Laboratorium vorgeschrieben [71.
Ublicherweise werden Geréate mit
Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) und
Flammenionisationsdetektor ~ (FID) sowie
Methanizer eingesetzt. Die mit solchen
Gaschromatographen erreichbaren
Nachweisgrenzen sind klein, die Genauigkeit
sehr gut und die Wiederholbarkeit der
Gasanalyse hoch. Beim Einsatz von Online-
oder Vor-Ort-Analysatoren mit
Gaschromatographen wird haufig
vorausgesetzt, dass die bei Labor-
untersuchungen erreichbaren  Verfahrens-
kenngréRen auch fir den Online-/Vor-Ort-
Betrieb zutreffen. Dabei wird Ubersehen, dass
in einem akkreditierten  Priflaboratorium
erhebliche Anstrengungen zur Qualitats-
sicherung unternommen werden mussen. Die
wichtigste MalRnahme ist es, gut geschultes,
erfahrenes Fachpersonal einzusetzen, das die
notwendigen Arbeiten regelmafig ausfiihrt. In
Laboratorien stehen Ublicherweise mehrere
Prifgase zur Verfiigung, Prifgaszusammen-
setzungen und Geratesysteme unterliegen
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regelmaligen Kontrollen, je nach
Gaszusammensetzung kénnen die GC-
Programme und  Auswerteroutinen  [8]
qualifiziert angepasst werden etc.. Auch
herrschen im Laboratorium relativ konstante
Umgebungsbedingungen. Das GC-Tragergas
(meist Argon), Wasserstoff fir den FID und
den Methanizer sowie synthetische Luft fir
den FID stehen in Druckgasflaschen /
Ringleitungen zur Verfigung. Auch zur Vor-
Ort-Messung miuissen zumindest Tragergas
und Wasserstoff bereitgestellt werden. Da das
Mitfihren  von  Druckgasflaschen  wenig
praktikabel ist, sind in mobilen
Gaschromatographen meist kleine
DruckgefélBe fur diese Gase eingebaut, die
nachgeflllt werden mussen. Druckgasflaschen
mit Armaturen muissen unter Einhaltung der
Sicherheitsbestimmungen dafiir vorgehalten
werden. Gaschromatographen mit Zubehor
sind relativ teure Gerate. Auch deshalb sind
sie fur den Einsatz in einem Vor-Ort-
Messgerat, das nicht sténdig, sondern nur im
Ereignisfall genutzt wird, weniger geeignet und
vor allem nicht erforderlich.

Analysator zur Vor-Ort-Messung von
Buchholzgasen

Die Leistungsfahigkeit eines Sensors oder
Messsystems kann durch eine Reihe von
Kenngroflen beschrieben werden. Dazu
gehdren die Empfindlichkeit, Nachweisgrenze,
der Messbereich, die Selektivitat, Auflésung,
Ansprechzeit, Hysterese, Stabilitdt und
Lebensdauer. Unter der Empfindlichkeit
versteht man die Anderung des Messwerts pro
Konzentrationseinheit des Analyten. Im
allgemeinen gibt es zu jedem Analyten eine
gewisse Anzahl von Substanzen, die eine
Analytkonzentration vortduschen, eine sog.
Querempfindlichkeit verursachen [9].
Entsprechend bezeichnet man in der
Gasmesstechnik die Anderung des Messwerts
pro Konzentrationseinheit jedes anderen als
des zu messenden Gases als
Querempfindlichkeit des  Sensors  oder
Messsystems fir dieses Gas. Die Genauigkeit
jeder Gasmessung wird daher auch von den
Konzentrationen der im Messgas enthaltenen
Gase und der Querempfindlichkeit des
Messsystems flir diese Gase beeinflusst. Fur
jeden Einsatzzweck ist die zu erwartende
Genauigkeit deshalb unter Beriicksichtung
aller potentiell im Prozessgas vorhandenen
Gase abzuschatzen.

Das neue Geratesystem sollte die in Tab. 3
zusammengefassten Kennwerte erfiillen.
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Tab. 3: Gerétekennwerte des Analysators
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> 5,0 Vol% bis >95,0 Vol%

Gas Messbereich Genauigkeit (nach 30 min Einlaufzeit)
(25°C, 1013 hPa) (25°C, 1013 hPa)
Hz > 0,3 Vol% bis 5,0 Vol% 110 % rel. £0,1 Vol%

(bezogen auf Gas mit 12 Vol% O, Rest N,)
£10 % rel.
(bezogen auf Gas mit 0 - 21 Vol% O,, Rest N,)

CO > 0,05 Vol% bis 25,0 Vol% | £10 % rel. £0,05 Vol%

(bezogen auf Gas mit 0 - 21 Vol% O,, Rest N,)
CO, > 0,05 Vol% bis 10,0 Vol% | £10 % rel. £0,05 Vol%

(bezogen auf Gas mit 0 - 21 Vol% O,, Rest N,)
CH,+ > 0,05 Vol% bis 10,0 Vol% | £10 % rel. £0,05 Vol%
@) (bezogen auf Gas mit 0 - 21 Vol% O,, Rest N,)
C,H, > 0,05 Vol% bis 10,0 Vol% | £10 % rel. £0,05 Vol%

(bezogen auf Gas mit 0 - 21 Vol% O,, Rest N,)

* CHy4+: Summenparameter, alle gasférmigen Kohlenwasserstoffe ohne CoH,, kalibriert als Methan

Zur Wasserstoffmessung wurde ein speziell
optimierter Warmeleitfahigkeitsdetektor der
Henze/Hauck PMA GmbH Dessau eingesetzt.
Da es sich beim WLD-Messwert um einen
Summenparameter aus allen im Messgas
vorhandenen Gasen handelt, wurden die
Querempfindlichkeiten aller Gase untersucht.
Das Sauerstoff / Stickstoff-Verhaltnis in
Transformatorgasen kann durch im Ol statt-
findende, Sauerstoff verbrauchende
Reaktionen von dem  entsprechenden
Verhaltnis in Luft abweichen. In etwa 60% der
ausgewerteten Buchholzgasproben mit einer
Wasserstoffkonzentration <0,3 Vol% war das
der Fall. Der Einfluss von Schwankungen der
Sauerstoffkonzentration auf die Genauigkeit
der Wasserstoffmessung kann bei
Wasserstoffkonzentrationen >5 Vol%
vernachlassigt werden. Um den Messfehler im
Bereich zwischen >0,3 Vol% und 5 Vol% H, zu
minimieren, wird fur diese Messungen eine
Sauerstoffkonzentration im Gas von 12 Vol%
angenommen Der resultierende max. Fehler
betragt +0,10 Vol% H,. Die Kohlenstoffdioxid-
und Wasserdampfkonzentrationen missen
gemessen und ihr Einfluss auf des WLD-Signal
verrechnet werden. Der Einfluss der
Kohlenwasserstoff- und Kohlenstoffmonoxid-
konzentrationen kann verrechnet werden.
Vernachlassigt werden darf der Einfluss des
potentiell vorhandenen Argons.

Da auf dem Markt keine geeigneten Sensoren
zur Messung von CO, CO,, CHs+ und C,H,
vorhanden waren, mussten diese Sensoren
selbst entwickelt und gebaut werden. Dabei
wurde auf die umfangreichen Erfahrungen aus
friheren Entwicklungen, teilweise gemeinsam
mit der Ritschel Sensor GmbH Bornheim und
der Gatron GmbH Greifswald, zuriickgegriffen.
Durch die Auswahl des IR-Filters gelang es
einen Sensor herzustellen, mit dem die
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Kohlenwasserstoffe als Summensignal im
Fehlerfall zuverlassig nachgewiesen werden
konnen. In Tab. 4 ist der Einfluss der einzelnen
Kohlenwasserstoffe auf das Sensorsignal, das
als Methankonzentration kalibriert wurde,
dargestellt.

Tab. 4: Einfluss hdufig vorkommender Gase
auf die Anzeige des CH,+-Sensors

Gas Ist-Konz. Anzeige als

/ Vol% CH4+ / Vol%
Methan 0,10 0,10
Ethan 0,10 0,16
Ethan 2,00 6,00
Ethen 0,10 0,04
Propan 0,10 0,09
Propen 0,10 0,09

Wie aus Tab. 2 zu entnehmen ist, wurde in
keiner der untersuchten Buchholzgasproben
eine Ethankonzentration >1 Vol% festgestellt.
Es besteht deshalb keine grofiere Gefahr einer
Messbereichsliberschreitung des  Sensors
allein  auf Grund des Ethananteils im
Buchholzgas.

Der Einfluss von Ethan ist auch beim
Ethinsensor zu beachten. 10 Vol% Ethan
entsprechen einer Anzeige von 0,6 Vol%
Ethin. Die Querempfindlichkeit von ca. 1 Vol%
Ethan auf die angezeigte Ethinkonzentration
kann im Rahmen der Messgenauigkeiten
vernachlassigt werden. Die Wasserdampf-
querempfindlichkeit des Ethinsensors st
gering. Weil die Wasserdampfkonzentration im
Gas deutlich gréRer als die Ethinkonzentration
sein und stark schwanken kann, wird die
Wasserdampfquerempfindlichkeit ebenfalls
verrechnet.

Ein sehr wichtiges technisches Kriterium eines
Messgerats ist seine Langzeitstabilitat. Unter
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"Langzeit" versteht man in der
Transformatorgasanalyse einen Zeitraum der
mdglichst die Lebensdauer eines

Transformators, mindestens aber mehrere
Jahre umfasst. Fir ein neues Gerat kann die
zZu erwartende Langzeitstabilitat nur
abgeschatzt werden. In eigenen Unter-
suchungen  zur  Langzeitstabilitat ~ von
Sensormodulen aus Online-Monitoren  zur
Transformatorgasanalyse der Gatron GmbH
Greifswald konnten keine Empfindlichkeits-
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anderungen sowohl der Warmeleitfahigkeits-
detektoren als auch der NDIR-Sensoren im
Zeitraum von bis zu elf Betriebsjahren
nachgewiesen werden. Die festgestellten
Abweichungen lagen im Bereich der
Analysegenauigkeiten [10]. Auf Grund der
eingesetzten Bauteile werden fir den
vorgestellten Vor-Ort-Analysator ahnlich groRe
Langzeitstabilitaten erwartet.

Abb.4:  Analysator zur Vor-Ort-Bestimmung von Buchholzgasen BGT 4.2
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