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DGA -
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HSZG Hochschule Zittau/Goérlitz
HTWK Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
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c Konzentrationsangabe, Allgemeiner Gleichungsparameter
cf Vertrauenswert / -grad
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e Ergebnis einer Entscheidung
f Allgemeiner Faktor
fref Referenzfrequenz
Anpassungsfaktor, zusatzlicher Gleichungsparameter fir Para-
fa meterstudien
fe Umweltfaktor
fr Lastfaktor
fr Frequenz bei Temperatur T
h Fallstand
i Strom
m Anzahl bei Berechnung der Lickenhaftigkeit
Nwa Anzahl an Wartungsauftrage zu einem Transformator
Tgas Relativer Anteil eines Gases an Gesamtkonzentration (cgqs/Cges)
s Kantenlange beim Box-counting
S Umweltzustande im Entscheidungsprozess oder
J Bewertung eines Zustandskriteriums bei HI Berechnung
t Zeit
w Wichtungsfaktor (z.B. w; bei HI Berechnung)
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In der heutigen Zeit wird die Stabilitdt und Zuverlassigkeit des Energietibertragungsnet-
zes durch verschiedene Faktoren beeintrachtigt:

stagnierender Netzausbau
zunehmende Lastflisse
verandertes Lastprofil durch regenerative Energieeinspeisung

Transformatoren sind wichtige Knotenpunkte der Ubertragungs- und Verteilnetze. Somit
sind diese Betriebsmittel essentiell fur die Sicherung der elektrischen Energieversor-
gung. Ein Transformatorenfehler ist somit nicht nur durch die unmittelbaren Folgen, wie
Schaden am Betriebsmittel und dessen Umgebung, mit hohen Kosten verbunden. Son-
dern gefahrdet auch die Versorgungssicherheit im elektrischen Energiesystem. Durch
eine zuverlassige Diagnose und Zustandsbewertung soll ein Beitrag zur Steigerung der
Versorgungsqualitat geleistet werden. Daher ist das Projektziel ist Entwicklung eines
neuen Bewertungsmodells fur Verteil- und Leistungstransformatoren, unter Anwendung
bzw. Zusammenfihren bestehender Diagnose- und Monitoringansatze. Hierbei wird
eine neue Innovationskraft durch eine systemtheoretische Betrachtungsweise der Ge-
samtthematik erreicht.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt in Kooperation mit der Hochschule fir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig (HTWK) (FKZ 03FH026PAS5). Dabei teilt sich die Arbeit so
auf, dass durch die Hochschule Zittau/Gérlitz (HSZG) die methodischen bzw. algorith-
mischen Untersuchungen und Entwicklungen durchgefuhrt wurden. Durch die HTWK
wurden die physikalischen und technischen Zusammenhange analysiert und in das Be-
wertungstool eingearbeitet. Der Arbeitsplan nach dem die Projekte bearbeitet wurden,
ist wie folgt gegliedert:

AP1a/b: Wissenschaftliche Voruntersuchung (HTWK / HSZG)

AP 2: Erarbeiten der physikalischen Erscheinungen von Fehlstellen und Defini-
tion der Relationen zu den in den Voruntersuchungen ermittelten Messer-
gebnissen (HTWK / HSZG)

AP 3: Modellierung und Simulation (HSZG)

AP 4: Entwicklung eines Algorithmus zur Gut/Schlecht/Alarm-Aussage (HSZG)
AP 5: Entwicklung der Softwareumgebung (HTWK)

AP 6: Validierung der Forschungserbnisse im Labor (HTWK)

AP 7: Validierung der Forschungserbnisse im Netzbetrieb (alle)

AP 8: Dokumentation, Verwertungsbearbeitung, Schutzrechte (alle)

Das Projektziel ist die Entwicklung eines flexiblen Monitoringansatzes fir Transformato-
ren, welcher offene Schnittstellen aufweist und Typubergreifend sowie Herstellerunab-
hangig eingesetzt werden kann. Hinzu kommt, dass die zu einem Transformator verflg-
baren Informationen, je nach Leistung und Bedeutsamkeit, variieren. Zum Beispiel sind
weniger wichtige Transformatoren auch mit weniger Sensorik ausgeristet. Somit sind
die fur die Diagnose zur Verfigung stehenden Informationen geringer als bei Transfor-
matoren mit hoher Relevanz fir den Netzbetrieb. Um dieser erforderlichen Flexibilitat
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gerecht zu werden, muss der Monitoringansatz Modular aufgebaut sein. Weiterhin mus-
sen die zur Verfliigung stehenden Informationen in den einzelnen Modulen so verarbeitet
werden, dass auch bei wenig Eingangsdaten eine Aussage bestimmt werden kann und
mit zunehmender Information die Aussagegtte erhéht wird. Diese Anforderungen wer-
den durch das in Abb. 1-1 aufgefuhrte Konzept erfillt.

Hinweise zu Aussagen zum Handlungs-
Eingangsdaten Transformatorzustand empfehlung
A

o Plausibilitats- Zustands-:
71 kontrolle bewertung

Eingangs- [ Datenvor- | ':Aess‘"t/et”- H IZl)lag.ftTr?se-
daten Lverarbeitung interpretation algorithmus

,_L, Health Index Risiko-
Prognose ‘ analyse

Die Eingangsdaten werden durch eine Vorverarbeitung Uberprift und korrigiert. Hierbei
kommen beispielsweise Glattungsalgorithmen oder Algorithmen zur Ausreil3ererken-
nung und Behebung zum Einsatz. Dabei ist zu beachten, dass die Eingangsdaten nicht
verfalscht werden bzw. die im Signal vorhandenen Informationen erhalten bleiben. Opti-
onal ist auch das gegenprifen der Plausibilitdt einzelner ProzessgréfRen. Hierbei mis-
sen die vorhandenen Eingangsinformationen sowie der aktuelle Betriebsmittelzustand
berlcksichtigt werden. Da diese Zusammenhange fir Transformatoren sehr komplex
sind, ist die Umsetzung mit groRem Aufwand verbunden. Daher wurde die Plausibilitats-
kontrolle zu Gunsten der zunachst wichtigeren Module Zustandsbewertung (Diagnose
und Health-Index) sowie der Risikoanalyse nicht betrachtet.

Die einzelnen Arbeitspunkte kénnen den Modulen des Gesamtkonzeptes zugeordnet
werden. Der Abschlussbericht ist so aufgebaut, dass die Entwicklung der Module nach-
vollziehbar dargestellt wird. Im ersten Arbeitspunkt wird die Recherche zum Stand von
Wissenschaft und Technik benannt. Da die einzelnen Module abgegrenzte Unterthemen
beinhalten, wurde die Literaturrecherche zu jedem Entwicklungspunkt gesondert durch-
gefuhrt. Somit flieRen die Erkenntnisse zum Stand von Wissenschaft und Technik in die
jeweiligen Kapitel mit ein und werden nicht gesondert betrachtet.

Das Kernmodul des Monitoringmodells ist die Zustandsbewertung. Dieses wird in den
Kapiteln 2 und 3 des Berichts behandelt. Dabei befasst sich das zweite Kapitel mit dem
Teilmodul zur Diagnose, also dem Erkennen von Abweichungen vom normalen Betriebs-
zustand. FiUr die Entwicklung des Diagnosemoduls mussten die technischen Zusam-
menhange erfasst und geeignet aufgearbeitet (AP1 und 2) sowie ein Algorithmus zur
automatisierten Auswertung der Eingangsdaten entwickelt werden (AP3). Die Eingangs-
daten der Diagnose bildet die Interpretation von verfligbaren Messwerten. Dieses Teil-
gebiet wurde durch das Partnerprojekt der HTWK bearbeitet und ist daher im dazuge-
hérigen Abschlussbericht zu finden. Das dritte Kapitel des vorliegenden Berichtes um-
fasst die Bewertung des Gesamtzustands eines Transformators mittels Health-Index (HI)
Verfahren. Der erste Teil des Kapitels enthalt die Ergebnisse einer Literaturrecherche
(AP1). Hierbei wurde eine Ubersicht zu verschiedenen HI Verfahren erstellt. Anschlie-
Rend wird die Auswahl und Implementierung der fir den Monitoringansatz relevanten
Verfahren (AP3) beschrieben.
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Im vierten Kapitel werden besonders wichtige Verfahren im Bereich der Transformator-
endiagnose eingehend analysiert (AP3). Dies ist zum einen die Analyse von im Ol ge-
I6sten Gasen (Dissolved Gas Anaysis — DGA) als Hauptkriterium fir weiterfihrende di-
agnostische Untersuchungen. Anschliefend wird ein aktuelles Verfahren zur Klassifika-
tion von Signalen anhand der Frequenzanteile naher betrachtet. Dieses Verfahren hat
das Potential, hinsichtlich der Bewertung transienter Vorgange im Transformator, ein
geeignetes Mittel zur Unterscheidung verschiedener Phanomene zu ermoglichen.

Das Modul zur Risikoanalyse (AP4) wird in Kapitel 5 beschrieben.

Im sechsten Kapitel des vorliegenden Berichtes wird der Algorithmus zur Validierung des
Diagnoseansatzes (AP7) erlautert. Die Anwendung des Validierungsalgorithmus auf zur
Verfugung gestellte Transformatordaten erfolgte bei der HTWK und ist daher in dem
entsprechenden Bericht aufgefuhrt.

Im abschliefienden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst und
ein Ausblick auf die mdgliche Fortfihrung der Arbeit gegeben.

Die Projektleitung, in Person von Prof. Kornhuber, bietet durch die umfassenden Erfah-
rungen im Bereich technischer Diagnostik, insbesondere auf dem Gebiet der Transfor-
matoren, eine gute Ausgangsbasis fur die fachliche Bearbeitung. Zum einen griinden die
Erfahrungen von Prof. Kornhuber auf seinen bisherigen beruflichen Werdegang (Ver-
suchsanstalt fur Hochspannungstechnik Graz GmbH, Fa. Doble Lemke GmbH / Lemke
Diagnostics GmbH ABB AG, Geschéaftsbereich Transformatoren). Ein weiterer Aspekt
ist die Mitarbeit von Prof. Kornhuber in verschiedenen Gremien und Fachverbanden:

DKE K 183: Bewertung und Qualifizierung von elektrischen lIsolierstoffen und
Isoliersystemen (Gast)
DKE K 124.0.6: Uberarbeitung IEC 61180 (Mitglied)
DKE K 124.0.2: Uberarbeitung der IEC 60060 Teil 1 und Teil 2 (Mitglied)
DKE K 124.0.7: Teilentladungsmesstechnik mit elektromagnetischen und
akustischen Methoden IEC 62478 (Mitglied)
DKE K 228: Prifsysteme (Mitglied)
VDE BV Dresden AK 2: Hochspannungsgerate und —anlagen
CIGRE D1.37: Maintenance and evaluation of measuring procedures for
conventional and unconventional partial discharge testing
(Member)
CIGRE D1.58: Evaluation of dynamic hydrophobicity of polymeric insulating
materials under AC and DC voltage stress (Secretary)
CIGRE D1.59: Methods for dielectric characterisation of polymeric insulating
materials for outdoor applications (Guest)
IEC TC 112 WG 4: Evaluation and qualification of electrical insulating materials
and systems - Dielectric/Resistive Properties (Member)

Die nachfolgende Liste an Veréffentlichungen verdeutlichen die fachlichen Vorausset-
zungen, auf welchen die Arbeit des SMART-TR Projektes gruindet:

Abeywickrama, N., Kouzmine, O., Kornhuber, S., Cheim, L., Lorin, P., Gauvin, M.,
Leonard, F. and Picher, P.: ,Application of novel algorithms for continuous bushing
and OLTC monitoring for increasing network reliability”, CIGRE Session 2014
Kornhuber, S., Niehus, D., Kouzmine, O., Piasecki, W. and Florkowski, M.: ,Fur-
nace Transformer Protection Against High-Frequency Switching Transients”, AIST
2014

Schreiter, S., Kornhuber, S., Kouzmine, O. and Werle, P.: ,Oldiagnose — Prakti-
sche Betrachtung®, 5. Workshop: Ol/papier- und gasisolierte Systeme in Kompo-
nenten der elektrischen Energieversorgung
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= Kornhuber, S., Kouzmine, O. and Schreiter, S. , Transformer Fleet Management as
Approach for Risk Based Asset Management”, Conference on Diagnostics in Elec-
trical Engineering CDEE

= Kornhuber, S., Niehus, D., Kouzmine, O., Szczechowski, J., Werle, P., Piasecki,
W. and Florkowski, M. ,Smart Chokes: Innovation zum Schutz von Ofentransfor-
matoren®, EW- Magazin fur die Energiewirtschaft, 2013

= Kouzmine, O., Niehus, D. and Kornhuber, S.: ,Gegendiberstellung von zeit- und
frequenzbereichbasierenden Diagnoseverfahren zur Zustandsbewertung von Ver-
teilnetz- und Leistungstransformatoren®, ETG — Grenzflachentagung

= Siegel, M., Tenbohlen, S. and Kornhuber, S.: , Teilentladungsmonitoring von Leis-
tungstransformatoren mit der UHF-Methode Langzeitiiberwachung von Leistungs-
transformatoren”, EW- Magazin fir die Energiewirtschaft, 2012, Vol. 25

Abb. 1-2 gibt einen Uberblick zu den bereitgestellten finanziellen Mitteln. Der Hauptanteil
dieser Mittel wurde fir die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen verwendet. Ein weiterer
wesentlicher Bestandteil der Projektausgaben ergibt sich durch Dienstreisen. Diese wa-
ren fir

= die Projektarbeit (regelmaRige Treffen mit den Projektpartnern),

= die wissenschaftliche Verwertung (Veroffentlichung wesentlicher Teilergebnisse,
Absprachen zu anknlpfenden Arbeiten) sowie

= die wirtschaftliche Verwertung (Absprachen mit moglichen Kooperationspartnern)

notwendig.

Investitionen Sonst. allg. Verwaltungsausgaben
993 € 5429 € Dienstreisen
02%% 27816 €
10.7%

86.8%

Personal
225180 €

Abb. 1-2: Aufteilung der bewilligten Mittel auf die einzelnen Positionen
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Transformatoren sind komplexe technische Systeme. Demzufolge ist auch die Diagnose
dieser Systeme eine Herausforderung, fir deren L6sung genaue Sachkenntnis und Er-
fahrung notwendig sind. Um Experten bei der Diagnose zu unterstutzen ist eine Auto-
matisierung zielfiUhrend. Aufgabe der automatisierten Losung ist es Zusammenhange
zwischen Messwerten oder der Interpretation von Messwerten zu fehlerhaften Teilkom-
ponenten im Transformator herzustellen. Dabei werden die grundlegenden Zusammen-
hange in Form einer Wissensbasis vorgegeben. Im folgenden Kapitel wird der Entwurf
einer Wissensbasis sowie deren Anwendung fir die Transformatorendiagnose vorge-
stellt.

Ziel einer Wissensbasis fur die Transformatorendiagnose ist es die wesentlichen Infor-
mationen

Ubersichtlich,
erweiterbar und
automatisiert auswertbar

bereitzustellen. Eine Ubersichtliche und erweiterbare Wissensreprasentation ist erforder-
lich um den Experten schnellen Zugang zum gespeicherten Wissen sowie eine Ergan-
zung bzw. Verbesserung der einzelnen Inhalte zu ermdglichen. Dies erlaubt eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung der Methodik. Weiterhin ist eine automatisierte Auswert-
barkeit Grundvoraussetzung fur die Anwendbarkeit der Wissensbasis. Alle Forderungen
werden durch einen gerichteten Graphen erfillt. Daher wird fir die Transformatorendi-
agnose das Wissen in Graphen abgebildet.

Fir eine zielfUhrende Herangehensweise bei Erstellung der Wissensbasis sind zunachst
die grundlegenden Inhalte aus der Literatur zu erarbeiten. AnschlieRend muss eine Er-
ganzung durch Rucksprache mit Erfahrungstragern erfolgen. Fir Transformatoren bie-
ten sich als Primarquelle die Guides der CIGRE an. Der Guide 630 [1] beinhaltet den
Entwurf von Transformator-Monitoring-Systemen. Darin wird empfohlen zu Entwurfsbe-
ginn die technischen Zusammenhange mittels Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
zu untersuchen. Hierzu wird der Transformator in die in Abb. 2-1 aufgefihrten Haupt-
komponenten eingeteilt. Diese Aufteilung erlaubt eine sinnvolle Gliederung der Wissens-
darstellung und wird daher fiir das aktuelle Vorhaben tibernommen.
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Preservation

Cooling System
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Abb. 2-1: Zu Diagnosezwecken eingefiihrte Einteilung des Transformators in flinf Hauptkomponenten;
Nach [1]

Abb. 2-2 zeigt am Beispiel des aktiven Teils den Aufbau einer FMEA. Aus dem Tabel-
lenkopf werden die wesentlichen zu einer FMEA gehdrenden Informationen ersichtlich

[]:

1. Hauptfunktion: Feststellen von wesentlichen Aufgaben, welche durch die betrach-

tete Hauptkomponente erflllt werden missen.

Ausfallart: Fehler welche in Bezug auf eine Hauptfunktion auftreten kénnen.

Teilkomponenten: Komponenten der Hauptkomponenten, welche einer Ausfallart

zuzuordnen sind.

4. Fehlerursachen: Ursachen fur das Auftreten einer Ausfallart.

5. Defektbezeichnung: Aus einer Ausfallart resultierende Defekte.

6. Messsysteme: On-line Messverfahren welche zur Detektion der Fehler oder De-
fekte geeignet sind

2.
3.

Die FMEA ist durch eine detaillierte Zustandsanalyse des Transformators gekennzeich-
net. Durch die vielen Informationen in Kombination mit der tabellarischen Darstellung,
werden die eingangs aufgestellten Anforderungen an eine Wissensbasis zur Transfor-
matorendiagnose nur ungeniigend erfiillt. Weiterhin ist eine Anderung zu einer graphba-
sierten Darstellungsweise nicht sinnvoll, da kein eindeutiger Informationsfluss festgelegt
werden kann. Daher ist es zielfiihrend die FMEA auf die fir eine Diagnose notwendigen
Informationen zu reduzieren.

[ Functional Subsystem: Active Part

Defect ysis Name on-line

Primary Function

Functional Failure Modes

Components / Subcomponents

Failure Causes

(Abnormal Symptoms)

Provide a path for a magnetic
induction / transformation of
voltages without generating high
leakage flux with localized heating
and abnormal losses in the core

Has high eddy currents

- Nucleous / Magnetic Core
(legs/yokes)

- Core steel sheets shorted

- Electric Arc (in the tank)
- Partial Discharges (in the
tank)

values (data inputs)
- Rate of change and total gas
(primarily H2) dissolved in the oil
- 8 gases dissolved in oil (single
measurement)
- Partial discharges measurement
(electric, UHF, acoustic

Shows abnormal electrical
losses in the core

- Nucleous / Magnetic Core
(legs/yokes)

- Error in assembly

- Poor fixing pads/ clamps / screws
- Magneto striction (contractions and
stretching of the blades)

- Core steel sheets shorted

- Electric Arc (in the tank)

- Partial Discharges (in the
tank)

- Conductor Overheating (in
the tank)

- Rate of change and total gas
primarily H2) dissolved in the oil

- 8 gases dissolved in oil (single
measurement)

- Partial discharges measurement
(electric, UHF, acoustic)

Shows high surface
overheating (due magnetic
leakage flux)

- Nucleous / Magnetic Core
(legs/yokes)
- Magnetic shield

- Deficiency in isolation of bolts for
fixing the steel blades

- Localized dispersing magnetic flux
- Core steel sheets shorted

- Electric Arc (in the tank)

- Partial Discharges (in the
tank)

- Conductor Overheating (in
the tank)

- Rate of change and total gas
(primarily H2) dissolved in the oil
- 8 gases dissolved in oil (single
measurement)

- Partial discharges measurement
(electric, UHF, acoustic)

Abb. 2-2: Auszug aus der FMEA fiir den aktiven Teil eines Transformators; Nach [1]

Um ein technisches System diagnostizieren zu kénnen, missen die folgenden Fragen
beantwortet werden:
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Wo ist der Fehler/Defekt aufgetreten?
Welcher Fehler/Defekt liegt vor?
Wie kann ein Fehler/Defekt detektiert werden?

Die Antworten auf diese Fragen sind die gesuchten, notwendigen Informationen: Kom-
ponenten/Teilkomponenten des Transformators, alle méglichen Fehler/Defekte sowie
zur Detektion geeignete Messverfahren. Das heil3t, durch Fokussierung der FMEA auf
die Fehler und Defekte (Defect and Failure Analysis — DaFA) wird die Mdglichkeit ge-
schaffen eine geeignete Wissensbasis fur die Transformatorendiagnose bereitzustellen.

Werden die Teilinformationen einer DaFA grafisch angeordnet ergibt sich das in Abb.
2-3 dargestellte Schema (DaFA-Schema). Ein solcher Graph kann gut durch Experten
Analysiert und einfach durch Algorithmen ausgewertet werden. Daher ist die gewahlte
Darstellungsform fir den Zweck einer Wissensbasis zur Diagnose geeignet.

> Fehler 1 |_J
Teil- o / \—> Mess-
f_) komponente 1 | Defekt 1 »| verfahren 1
Teil- | j
komponente 2 | Defekt 2
Teil- | \ e
komponente 3 S Defekt 3 \ > erfanren 2
- a >»| Fehler 2
Teil-
»| Defekt 4 \ > |
komponente 4 N Defekt 5 e
Haupt- Teil- ~| verfahren 3
komponente komponente 5

Fir eine gezieltere Auswertung der DaFA-Schemata werden die Graph-Knoten fir die
Messverfahren mit zusatzlichen Informationen zur Messwertinterpretation erweitert. Das
heifdt, wenn fir ein Messverfahren verschiedene Interpretationsmaoglichkeiten der Mess-
werte bekannt sind und diese direkt einem Fehler zugeordnet werden konnen, werden
die entsprechenden Knoten kopiert und jeweils eine relevante Interpretation in Klam-
mern erganzt'. Durch diese direkte Zuordnung in den DaFA-Schemata wird eine erste
Vorselektion der Diagnoseaussagen ermoglicht.

Der erste Basisentwurf zum DaFA-Schema fiir Qlisolierte Transformatoren wurde an-
hand der CIGRE Guides 227 [2] und 630 [1] erstellt.

Diagnoseaussagen kénnen aus einem DaFA-Schema durch inverses auslesen erstellt
werden. Demnach werden die Auswertungen der verschiedenen Messwerte (Interpreta-
tion der Messverfahren) als Eingangsgrofie aufgefasst. Ausgegeben werden nur noch

' Als Interpretationsmdglichkeiten von Messverfahren werden alle allgemeinen Fehlermdglichkeiten, wel-
che durch das betrachtete Messverfahren identifiziert werden kénnen, aufgefasst. Dies sind beispiels-
weise firr die DGA Entladungen, Teilentladungen oder Temperaturfehler.
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die Teilkomponenten einer Hauptkomponente fiir die ein Zusammenhang zwischen De-
fekten/Fehlern und der Messwertinterpretation detektiert wurde. Hierbei missen die Be-
griffe Defekt und Fehler unterschieden werden (in Anlehnung an CIGRE Guide 227 [2]):

Defekt: Das Betriebsmittel erfillt noch die grundlegenden Funktionen, unterliegt
aber Einschrankungen. Es wird dabei von einem reversiblen Zustand
ausgegangen.

Fehler: Das Betriebsmittel ist ausgefallen und die eingetretenen Schadigungen
sind irreversibel.

Demnach muss das Ziel der Diagnose sein, Fehler bereits in der Entstehung, durch zu-
gehorige Defekte zu identifizieren. Somit kdnnen geeignete Gegenmaflinahmen einge-
leitet und ein grofkerer Schaden am Betriebsmittel verhindert werden. Dass dies nicht in
jedem Fall mdglich ist, deutet das Prinzipschema in Abb. 2-3 an. Der oben beschriebene
Diagnosefall entspricht den Pfaden Uber die Defekte 2 bzw. 3 und Fehler 1. Es kann
jedoch auch der Fall eintreten, dass aus einem Defekt keine weitere Zustandsver-
schlechterung resultiert. Jedoch ist auch in diesem Fall ist eine Diagnose gewlnscht, da
bereits durch den Defekt eine Einschrankung im Betrieb vorliegt. Eine weitere Moglich-
keit ist die direkte Fehlerentwicklung. Hierbei ist eine friihzeitige Diagnose von entschei-
dender Bedeutung, so dass ein schwerwiegender Schaden am Betriebsmittel verhindert
werden kann.

Das grundlegende Prinzip bei der Ermittlung von Diagnoseaussagen ist das inverse Aus-
lesen der DaFA-Schemata. Das heil3t es mussen die fir den aktuellen Systemzustand
relevanten Pfade beginnend von den Messverfahren Uber Fehler/Defekte hin zu den
Teilkomponenten ermittelt werden. Dabei sind die Pfade relevant, an deren Beginn ein
Messverfahren mit auffalligen Messwerten? steht. Das heif3t, dem eigentlichen Diagno-
seschritt ist immer die Auswertung/Interpretation der vorhandenen Messwerte vorgela-
gert.

Fir eine einfache Realisierung einer automatischen Ermittlung von Diagnoseaussagen
mussen die technischen Zusammenhange strukturiert vorliegen. Diese Forderung ist
durch die graphbasierte Form der DaFA-Schemata erflllt. Somit ist es zielfiihrend auf
Hilfsmittel zurtickzugreifen, welche das direkte be- und verarbeiten der Graphen ermdg-
lichen. Im aktuellen Vorhaben wird fiir die Entwicklung des Diagnosealgorithmus auf die
Programmiersprache Python sowie das Paket networkx zuriickgegriffen. Hierdurch ist
es maoglich die gesuchten Pfade direkt zu bestimmen und die in den Graph-Knoten hin-
terlegten Texte hinsichtlich der Diagnose auszuwerten bzw. aufzuarbeiten.

Um die Graphen im networkx-Paket einlesen zu kénnen, wurden diese zunachst aus
dem verwendeten Grapheditor (yEd) als gml-Datei exportiert. Weiterhin kann das net-
workx-Paket nur Graphen mit eindeutigen Knotentexten verarbeiten. Daher ist bereits
bei der Erstellung der DaFA-Schemata darauf zu achten, dass alle Knotentexte eindeutig
sind. Somit missen mehrfach vorkommende Knoten in einem Knoten mit mehreren Ein-
und/oder Ausgangen zusammengefasst werden (siehe Abb. 2-3).

Bei der Erweiterung der DaFA-Schemata war die Einfuhrung mehrfacher Knotenbe-
zeichnungen fur die Messverfahren jedoch nicht vermeidbar, da die Eignung der Mess-
verfahren farblich gekennzeichnet wurde (siehe Unterabschnitt 2.3.2.1.1). Diese Vorge-
hensweise erleichtert das Lesen/Verstehen der DaFA-Schemata fiir Experten und steht

2 Als auffallige Messwerte werden alle Werte betrachtet, die auf einen unnormalen Systemzustand hindeu-
ten.
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somit im direkten Zusammenhang mit den Anforderungen an die Diagnosewissensbasis.
Daher ist eine Vorverarbeitung der DaFA-Schemata notwendig. Die Vorverarbeitung er-
folgt durch ein gesondertes Python-Skript in dem die folgenden Schritte abgearbeitet
werden:

Einlesen der gml-Datei als Text

Entfernen von Zeilenumbriichen in Knotentexten

Identifizieren doppelter Knotentexte und erweitern dieser Texte durch ent-
sprechende Nummerierung

Abspeichern des veranderten Textes als gml-Datei

Einlesen der gml-Datei mit networkx
Finden aller Knoten zu Messverfahren
Ersetzen gleicher Knoten

Erstellen eines neuen Ersatzknotens

Aufbau der Pfade zum neuen Knoten entsprechend der alten Knoten
Eintragen der Eignung des Messverfahrens im Pfad-Text

Léschen der alten Knoten

Abspeichern des angepassten DaFA-Schemas als neue gml-Datei

Das gezielte Auslesen der Diagnoseaussagen erfolgt in einem gesonderten Python-
Skript. Hierbei sind die Eingangsinformationen auffallige Messverfahren bzw. Fehleraus-
sagen der einzelnen Messverfahren. Die gesuchten Diagnoseaussagen werden nach
dem folgenden Schema ermittelt:

Einlesen der DaFA-Schemata als gml-Dateien mit networkx
Suchen aller Knoten zu den auffalligen Messverfahren

Beachten von durch Messverfahren identifizierte Fehler

Ermitteln aller Pfade ausgehend von Messknoten zur Hauptkomponente
Ausgeben der einzelnen Pfade bis zur betroffenen Teilkomponente

Aufgrund der Vielzahl an Teilkomponenten, zugehérigen Fehlern/Defekten sowie Mess-
verfahren im Transformator, ergeben sich fir die finf Hauptkomponenten umfangreiche
DaFA-Schemata. Daher ergibt sich beim einfachen inversen Auslesen der DaFA-Sche-
mata eine Vielzahl an Diagnoseaussagen. Um die vielen Diagnosemoglichkeiten zu pri-
orisieren ist eine Bewertung der einzelnen Aussagen notwendig. Zu diesem Zweck wer-
den die Vertrauenswerte cf (confidence - Vertrauen) eingefihrt. Fir den Wertebereich
von Vertrauenswerten, welche durch Experten bestimmt werden, gilt:

-1<cf<1 (2-1)

Dabei hat die Wertebereichsbegrenzung den Sinn einen geeigneten Bewertungsmaf-
stab fur die Experten zu liefern. Grundlegend wird fur Aussagen mit Vertrauenswerten
im Bereich Null angenommen, dass diese nicht zutreffen. Fur Zahlenwerte im Bereich
eins ist davon auszugehen, dass die zugehdrigen Aussagen zutreffen. Negative Werte
bedeuten, dass das Gegenteil einer Aussage zutrifft. Wichtig hierbei ist, dass aufgrund
eines Vertrauenswertes nicht auf die Wahrscheinlichkeit einer Aussage geschlossen
werden kann. Der Vertrauenswert ist im aktuellen Vorhaben ein Werkzeug zur Bewer-
tung und Priorisierung im Bereich der Diagnose.
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Der resultierende Vertrauenswert zu einer Diagnoseaussage® Cfpiagnose Wird anhand
verschiedener Einzelvertrauenswerte ermittelt. Im Folgenden werden die verschiedenen
Einzelvertrauenswerte vorgestellt. Verfahren zur Ermittlung der resultierenden Vertrau-
enswerte werden in Abschnitt 2.4 erlautert.

Nicht alle Messverfahren sind fur die Diagnose einzelner Fehler gleichwertig geeignet.
Um diesem Umstand gerecht zu werden, ist es notwendig die Eignung eines Messver-
fahrens zur Diagnose eines spezifischen Fehlers durch einen gesonderten Vertrauens-
wert ¢fgignungmv ZU bewerten. Im Anhang 8 des CIGRE Guides 227 [2] ist eine Ubersicht
zu moglichen Fehlern in einzelnen Transformatorkomponenten sowie der Zuordnung
von Messverfahren zur Detektion dieser Fehler aufgefihrt. Zusatzlich ist zu jedem Mess-
verfahren eine Bewertung zur ,Interpretierbarkeit bzw. Sensitivitat®, also zur Diagno-
seeignung, angegeben. Die Bewertung erfolgt nach dem Schulnoten-System. Hierbei
steht eine eins flr eine gute Identifikation und eine sechs bezeichnet Messverfahren,
welche lediglich als ergéanzende Test geeignet sind [2]. Mit Hilfe dieser Ubersicht wurden
die bestehenden DaFA-Schemata erweitert. Die durchgefiihrten Erweiterungen umfass-
ten:

Erganzung von moglichen Fehlern sowie die Zuordnung zu Teilkomponenten
Erganzung von Messverfahren sowie die Zuordnung zu Fehlern
Einfligen der Bewertung aller Messverfahren hinsichtlich der Diagnoseeignung

Fir eine gute Lesbarkeit wurde die Bewertung der Messverfahren mit Hilfe der Farbe
der jeweiligen Graph-Knoten abgespeichert. Abb. 2-4 zeigt die Zuordnung der vom
CIGRE Guide vorgeschlagenen Bewertungen zur Farbcodierung sowie zu den entspre-
chenden Vertrauenswerten cfg;gnungmv. Die Festlegung der Vertrauenswerte erfolgte

nach den folgenden Annahmen:

Das beste mégliche Ergebnis wird mit eins bewertet.

Das schlechteste mogliche Ergebnis darf nicht null sein®.

Eine gleichmaflige/symmetrische Verteilung der Vertrauenswerte ist sinnvoll.
Wenn keine Bewertung bekannt ist, wird ein mittlerer Vertrauenswert von 0,5 vor-
gegeben.

3 Als Diagnoseaussage wird die Kombination einer Teilkomponente mit einem Fehler/Defekt aufgefasst.

4 Eine null entspricht einem von vornherein festgelegten Ausschluss der betroffenen Verfahren. Es miissen
jedoch alle verfiigbaren und in der Praxis eingesetzten Verfahren berlicksichtigt werden.
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Gute Identifikation cf=1,0

Ausreichende Identifikation [| ¢f=0,9

Grobe ldentifikation

Gute Detektion ¢f=0,75

Ausreichende Detektion cf=0,5

CICIOIOIOIC

_ Cf= 0‘25
Erganzender Test cf=0,1
Keine Bewertung cf=05

Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Interpretation der Messwerte hinsichtlich
der Detektion vorhandener Fehler nicht immer eindeutig ist. Bekannte Beispiele hierzu
sind

die Auswertung der FRA-Kurven (,Wann unterscheiden sich die Frequenz-

gange?“) oder

die vielfaltigen DGA Verfahren.

Aus diesem Grund ist es zielfiihrend auch fur die Interpretation der Messwerte einen
Vertrauenswert cfinierpretationmw €inzufihren. Weiterhin ist hierbei die Ausschoépfung

des kompletten Wertebereichs der Vertrauenswerte sinnvoll. Dabei ist der Vertrauens-
wert zur Interpretation der Messwerte wie folgt festzulegen:

Cfinterpretationmw = —1: Messwerte zeigen eindeutig, dass sich der Transformator
in einem Ordnungsgemaflen Zustand befindet.

Negative Vertrauenswerte widersprechen einer Diagnoseaussage.

Cfinterpretationmw = 1:  Messwerte zeigen eindeutig, dass sich der Transformator
in einem auffalligen/fehlerhaften Zustand befindet.

Positive Vertrauenswerte bestatigen eine Diagnoseaussage.

Cfimterpretationmw = 0:  ES liegen keine Messwerte zum Verfahren vor oder die
Messwerte sind nicht auswertbar.

|cf,nterpremtionMW| < 1: Die Interpretation der Messwerte ist mit Unsicherheiten
behaftet.

Um eine Diagnoseaussage fiur ein Messverfahren zu ermitteln, missen die Vertrauens-
werte ¢frignungmv UNA Cfinterpretationnw iN €inem Vertrauenswert cfpiqgnosemy ZUsam-
mengefuhrt werden. Damit das Zusammenflhren nachvollziehbar ist, muss dies mit ein-
fachen mathematischen Operationen erfolgen. Daher ist hierzu die Addition oder die
Multiplikation geeignet. Sowohl die Subtraktion als auch die Division machen aus Sicht
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des Diagnosevorganges keinen Sinn. Durch die Bewertung negativer Vertrauenswerte
als Widerspruch, ist die Bedeutung negativer Zahlenwerte klar definiert. Daher entfallt
die Subtraktion. Die Division flhrt durch den festgelegten Wertebereich kleiner eins
dazu, dass der resultierende Vertrauenswert umso grofder wird, desto kleiner der Ver-
trauenswert im Nenner ist. Dies ist nicht plausibel, da fir kleinere Vertrauenswerte bei
Eignung der Messverfahren oder Interpretation der Messwerte auch der Vertrauenswert
der zugehorigen Diagnoseaussage kleiner werden muss. Die resultierenden Vertrauens-
werte zu einer Diagnoseaussage fiir die beiden relevanten Rechenoperationen im Wer-
tebereich null bis eins sind in Abb. 2-5 dargestellt.

2.0 2.0

=
v

=
o

woypy gy s '.\lf_)

o . "™
0.6 04 02 &#* ) 06 oa 02 4

L rnteryr 0.2 0.0 0.0 L rnterpr tation Ay 02 0.0 0.0

etation Ay

Durch Addition der Vertrauenswerte fur die Eignung des Messverfahrens und fir die
Interpretation der Messwerte ergibt sich erwartungsgemal ein lineares Kennfeld. Hie-
raus ergeben sich zwei Nachteile:

Der Vertrauenswert cfpiqgnosemv ist €in Eingangsparameter fur den Diagnosealgo-
rithmus. Daher sollen diese Werte innerhalb des festgelegten Bewertungsmalista-
bes liegen. Da der Maximalwert des resultierenden Vertrauenswertes bei Addition
zwei betragt, ist eine entsprechende Korrektur notwendig. Dies fuhrt dazu, dass
alle Einzelvertrauenswerte oberhalb der Ebene cfges aqaition = 1 keinen Einfluss
mehr auf den resultierenden Vertrauenswert haben®.

Selbst wenn ein Einzelvertrauenswert mit null bewertet wird, weil z.B. keine Mess-
werte vorliegen oder diese nicht interpretierbar sind, sind fur den resultierenden
Vertrauenswert Ergebnisse von groéf3er null moglich.

Diese Nachteile verdeutlichen, dass auch die Addition in Hinblick auf die Diagnose nicht
geeignet ist um den Vertrauenswert zur Diagnoseaussage eines Messverfahrens zu er-
mitteln. Bei der Multiplikation treten die Nachteile der Addition nicht auf. Aus Sicht der
Diagnose ist die Multiplikation so zu interpretieren, dass die Eignung des Messverfah-
rens zur Diagnose eines speziellen Fehlers als Wichtungsfaktor beriicksichtigt wird. So-
mit ist die Multiplikation technisch sinnvoll zu interpretieren. Daher wird der Vertrauens-
wert zu einer Diagnoseaussage fiir ein Messverfahren wie folgt ermittelt:

CfDiagnoseMV = CfEignungMV ’ CfInterpretationMW (2'2)

> Aus Sicht dieser Variante ist ¢ fz;ignungmv = 0,5 & Cfinterpretationuw = 0,5 gleichwertig zu

CfEignungMV =1 &CflnterpretationMW =1

Rev.: 5 10.07.2020



A 1schule Abschlussbericht 03FH026PB5
Zittau/Gorlitz 2 Diagnosealgorithmus

Der Gesamtvertrauenswert zu einer Diagnoseaussage cfy., ergibt sich durch Zusam-
menfassen der entsprechenden Einzelvertrauenswerte der verschiedenen Messverfah-
ren ¢fpiagnosemv- Nach welchen Methoden der Gesamtvertrauenswert ermittelt werden
kann, wird im Abschnitt 2.4 erlautert.

Unabhangig vom Berechnungsverfahren fir die Gesamtvertrauenswerte gilt die Eingren-
zung auf den Wertebereich +1 nicht. Denn Hauptziel der Vertrauenswerte ist eine Prio-
risierung der Diagnoseaussagen. Somit entspricht die Beschneidung des Wertebereichs
der Berechnungsergebnisse ein klnstliches kiirzen vorhandener und notwendiger Infor-
mationen. Dies wirde in Fallen, bei denen viele Diagnosemessungen vorliegen, zu vie-
len verschiedenen Diagnoseaussagen mit einem Vertrauenswert von 1 fihren. Dadurch
wird eine finale Diagnose erschwert und nicht erleichtert. Wird dagegen der Wertebe-
reich der resultierenden Vertrauenswerte nicht eingeschrankt, ist eine Sortierung aller
Diagnoseaussagen mit cf;.; = 1 moglich. Somit wird der vorhandene Informationsvorteil
durch eine grof’e Messinformation ausgenutzt. Eine Normierung auf den maximal auf-
tretenden Vertrauenswert bringt keinen Mehrwert, da hierbei die resultierenden Ergeb-
nisse nur anders skaliert dargestellt werden.

Bisher wurden die notwendigen Voraussetzungen zur Diagnose von Transformatoren
geschaffen: Die wesentlichen technischen Zusammenhéange sind in den DaFA-Sche-
mata zusammengefasst und mit den Gesamtvertrauenswerten wird ein Werkzeug zur
Priorisierung vielfaltiger Diagnoseaussagen bereitgestellt. Zur Diagnosefindung fehlt
noch ein Verfahren, welches anhand der Interpretation vorliegender Messwerte priori-
sierte Diagnoseaussagen ermittelt. Hierzu wird im folgenden Abschnitt zunachst ein An-
satz basierend auf der Entscheidungstheorie untersucht. Anschlielend wird eine Me-
thode zum direkten Auslesen entwickelt.

Die Entscheidungstheorie befasst sich mit der Entscheidungsfindung u. a. zu komplexen
wirtschaftlichen Prozessen. Hierbei treten auch Situationen mit unsicheren Randbedin-
gungen auf. Somit gibt es eine Analogie zum Diagnoseprozess. Daher erscheint es ziel-
fihrend zu prifen, ob die Methoden der Entscheidungstheorie flr die Diagnose von
Transformatoren anwendbar sind.

Bevor ein Verfahren der Entscheidungstheorie zur Diagnose von Transformatoren an-
gewendet werden kann, mussen die wesentlichen Begriffe definiert werden. Die Ent-
scheidungsfindung erfolgt anhand eines Entscheidungsmodells. In Abb. 2-6 ist der Auf-
bau eines solchen Modells dargestellt. Somit kann der Entscheidungsprozess als An-
wendung von Entscheidungsregeln auf ein Entscheidungsfeld interpretiert werden. Da-
bei sind die Handlungsalternativen die variablen Moglichkeiten zwischen denen der Ent-
scheider auswahlen kann. Die vom Entscheider nicht beeinflussbaren Randbedingun-
gen werden durch die Umweltzustande abgebildet. Um die Konsequenz einer Entschei-
dung bewerten zu kénnen, werden Ergebniswerte berechnet. Wobei die Berechnung von
den Zielen® des Entscheiders abhangt. Die tatsachlich eintretende Konsequenz ergibt

6 Diese Zielvorgaben werden auch bei den Entscheidungsregeln umgesetzt.
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sich aus der gewahlten Handlungsalternative sowie dem sich einstellenden Umweltzu-
stand. [3]

Ist der bei einer Entscheidung eintretende Umweltzustand bekannt, handelt es sich um
eine Entscheidung bei Sicherheit. Demzufolge handelt es sich um eine Entscheidung bei
Unsicherheit, wenn die Entscheidungsfindung bei nicht bekannter Umweltsituation ge-
troffen wird. Weiterhin kann die Entscheidung bei Unsicherheit je nach Kenntnis zu den
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Umweltsituationen aufgeteilt werden [3]:

Entscheidung bei Risiko: Eintrittswahrscheinlichkeiten sind bekannt
Entscheidung bei Unsicherheit’: Eintrittswahrscheinlichkeiten sind nicht bekannt

Basiselemente eines

Entscheidungsmodells
Entscheidungsregel Entscheidungsfeld
Handlupgs- Brgebnisse Um\.)s‘/elt-
alternativen zustdnde

Eine Mdglichkeit alle Elemente des Entscheidungsfeldes zusammengefasst darzustellen
bietet die Ergebnismatrix. Tab. 2-1 zeigt den Aufbau einer solchen Matrix. Die Auswahl
einer Handlungsalternative erfolgt durch Auswertung/Vergleich der einzelnen Ergebnis-
werte nach bestimmten Regeln. Dabei sind die wichtigsten Entscheidungsregeln bei Un-
sicherheit [3]:

Maximin-Regel. Zu jeder Alternative wird das ungunstigste Ergebnis
gesucht, es wird die Aktion gewahlt bei der das
ungunstigste Ergebnis maximal ist (max(mine;;)).

i J

Maximax-Regel. Zu jeder Alternative wird das gunstigste Ergebnis
gesucht, es wird die Aktion gewahlt bei der das
gunstigste Ergebnis maximal ist (max(maxe;;)).

i J

Hurwicz-Regel. Die Auswahl erfolgt nach Wichtung zwischen Minimax-
Regel und Maximax-Regel

(A- max (m}ax el-]-> +(1-2)- miax(mjin eij)).

Savage-Niehans-Regel: Fur die Entscheidung wird der Verlust im Vergleich zum
besten Ergebnis (Bedauernswert) betrachtet. Dazu
muss zu jeder Situation der maximale Gewinn gesucht
und anschliefend zu jeder Alternative die Differenz zu
diesem ermittelt werden. Es wird die Aktion mit dem

kleinsten Bedauernswert gewahlt ( min (max(AeU)>).
i j

7 Fur die Diagnose ist dieser Entscheidungsprozess zu erwarten.
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Laplace-Regel: Es wird angenommen, dass die Eintrittswahrscheinlich-
keit fur jede Situation gleich ist. Es wird die alternative
mit  dem grofiten Erwartungswert  gewahlt

(max (cpai = %27:0 eij))-

Umweltzustinde
S]' Sa
a; eii €in
Handlungs-
alternativen
am emj €mn

Um die Entscheidungstheorie auf die gegebene Diagnoseaufgabenstellung anwenden
zu kénnen, muss zunachst das entsprechende Entscheidungsfeld festgelegt werden.
Dazu muss zunachst die Frage geklart werden, wann eine Entscheidungssituation auf-
tritt. Dies ist der Fall, wenn nicht alle Messwerte eindeutig interpretierbar sind. Das be-
deutet, die Umweltzustande werden durch die Interpretation der Messwerte und der da-
mit im Zusammenhang stehenden Messverfahren bestimmt. Die Interpretation der
Messwerte wird zunachst binar aufgeteilt. Demnach gibt es Messwerte anhand derer
gesagt werden kann, der Transformator istin Ordnung (Wert null) und andere Messwerte
welche auf Auffalligkeiten im Transformator hindeuten (Wert eins). Somit ist ein Umwelt-
zustand ein Vektor aus binar-Werten. Wobei jeder Wert fur die Interpretation von Mess-
werten eines Messverfahrens steht. Beispielhaft kann ein Vektor mit drei Messverfahren
wie folgt aussehen:

s; =101 (2-3)

Dieser Vektor bedeutet, dass die Messverfahren eins und drei auf Auffalligkeiten im
Transformator hinweisen. Das Messverfahren zwei zeigt an, dass alles im Transformator
in Ordnung ist. Mehrere Umweltsituationen treten auf, wenn ein Messverfahren nicht
eindeutig interpretierbar ist. In diesem Fall mussen beide Zustadnde des Messverfahrens
bei der Entscheidungsfindung Berlcksichtigung finden. Wenn im oben aufgefihrten Bei-
spiel das dritte Messverfahren nicht interpretierbar ist, ergeben sich die folgenden Situ-
ationen:

sp = 100; s; = 101 (2-4)

Mit steigender Anzahl an nicht sicher interpretierbaren Messverfahren, nimmt die Anzahl
der méglichen Umweltsituationen exponentiell zu.

In Bezug auf die Diagnose sind die Handlungsalternativen des Entscheidungsmodells
keine wirklichen Handlungen, sondern mdgliche Fehler im Transformator. Damit der
Handlungsraum des Entscheidungsmodells nicht zu groR} wird, werden jedoch nicht die
einzelnen Fehler, sondern die mit den Fehlern im Zusammenhang stehenden Teilkom-
ponenten betrachtet. Ein solches Entscheidungsmodell liefert somit Aussagen zu fehler-
haften Teilkomponenten eines Transformators.
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Die Ergebniswerte werden durch Auslesen aus den DaFA-Schemata bestimmt. Dabei
wird fur jedes auffallige Messverfahren gezahlt, wie viele detektierbare Fehler (Einzel-
pfade im Graphen) auf eine Teilkomponente verweisen. Der resultierende Ergebniswert
ergibt sich als Summe aller Pfade, welche von allen auffalligen Messverfahren auf eine
Teilkomponente verweisen. Zusatzlich werden die Einzelpfade je nach Eignung des
Messverfahrens zur Detektion des aktuell betrachteten Fehlers gewichtet. Dabei werden
die Vertrauenswerte cfz;gnungmv als Wichtungsfaktoren angewendet.

Eine Sortierung der fehlerhaften Teilkomponenten wird durch Anwenden der Entschei-
dungsregeln bei Unsicherheit ermittelt. Dabei sind die zuerst aufgefiihrten Teilkompo-
nenten genauer zu untersuchen, da diese aufgrund aller vorliegenden Messwerte mit
den meisten Fehlermoglichkeiten in Verbindung zu bringen sind.

Da im aktuell betrachteten Diagnosefall nicht alle Messwerte eindeutig interpretiert wer-
den koénnen, basiert das resultierende Ranking auf Annahmen wie Messverfahren zu
interpretieren sind (Transformator in Ordnung oder auffallig). Daher ist es zielfiihrend
einen Vertrauenswert cfp;agnose,reitkomponente ZU jeder Teilkomponente in Abhangigkeit
der Anzahl an Messverfahren, welche nicht eindeutig interpretierbar sind, zu bestimmen.
Zusatzlich muss bei der Berechnung des Vertrauenswertes auch die Eignung des Mess-
verfahrens zur Diagnose eines bestimmten Fehlers/Defekts bertcksichtigt werden. Der
Vertrauenswert cfpiagnose, reitkomponente MUSS mit jedem nicht sicher interpretierbaren
Messverfahren, welches an der Diagnose einer Teilkomponente beteiligt ist abnehmen.
Um eine zu starke Abnahme des Vertrauenswertes bzw. negative Werte zu vermeiden,
wird eine Multiplikative Verknipfung als Berechnungsgrundlage gewahlt. Durch einen
Abnahmefaktor f, = 0...1,0 wird eine spatere Parametrierung der Berechnung und so-
mit ein Anpassen an neue Erkenntnisse ermdglicht. Mit dem Vertrauenswerten zur Eig-
nung der Messverfahren cfg;gnungmy als Wichtungsfaktoren wird f, Gber Multiplikation
reduziert. Je wichtiger das nicht sicher interpretierbare Verfahren bei der Diagnose einer
Teilkomponente ist (d.h. umso groRer cfgignungmy ist) desto starker muss die Reduktion
VON Cfpiagnose Teitkomponente aUsTallen. Somit ergibt sich lber die Menge der nicht sicher
zu interpretierbaren Messverfahren die folgende Berechnungsvorschrift fiir den Vertrau-
enswert:

CfDiagnose,Teilkomponente,neu = (2_5)
CfDiagnose,Teilkomponente,alt ' (1 - fwMV ' fA)

Ein wesentlicher Nachteil der Ergebnismatrixbasierten Diagnosemethode sind die bina-
ren Interpretationen der Messwerte. Durch die Vertrauenswerte liegt eine genaue Ab-
schatzung des Experten zur Aussagesicherheit bezuglich jeder Messwertinterpretation
vor. Diese Zusatzinformation muss zugunsten der Anwendbarkeit der Entscheidungs-
theorie verworfen werden. Daher ist es zielfilhrend ein neues Verfahren zu entwerfen,
welches auf den Diagnosevorgang zugeschnitten ist und daher alle verfiigbaren Infor-
mationen nutzen kann.

Durch die DaFA-Schemata sind die fir eine Diagnose relevanten, technischen Zusam-
menhange bereits erfasst. Somit bietet es sich an diese Zusammenhange anhand der
inversen Graphen auszulesen. Demnach bilden die Messwerte bzw. die Interpretation
der Messwerte die EingangsgroRen fiur den Diagnoseprozess. Weiterhin ist es sinnvoll
mit einem Diagnosealgorithmus das Vorgehen von Experten nachzuahmen. Ein Experte
wird sich die vorhandenen Messdaten nacheinander ansehen. Dabei wird er anhand der
ersten Daten eine Fehlervermutung haben. Um diese Vermutung zu bestatigen wird sich
der Experte anschlieRend die nachsten Daten ansehen. Dieses Vorgehen wird so oft
wiederholt, bis

Rev.: 5 10.07.2020



Hochschule Abschlussbericht 03FHO26PB5
Zittau/Gorlitz 2 Diagnosealgorithmus

ein Fehler ausgeschlossen oder
ein Fehler detektiert werden kann oder
keine Messinformationen mehr vorliegen.

Ein Algorithmus zum direkten Auslesen, welcher dieses Expertenvorgehen nachahmt,
ist wie folgt aufgebaut®:

Betrachten des Vertrauenswertes cfinterpretationmw ZUm ersten Messwert/Mess-
reihe.

Eine Liste zu Diagnoseaussagen wird erstellt. Der Vertrauenswert zu jeder
Diagnoseaussage cfpiqgnose €rgibt sich aus der der Eignung des Messver-

fahrens sowie dem Vertrauenswert zur Interpretation der Messwerte (siehe
Gleichung (2-6)).

Prifen ob weitere Messdaten zur Verfugung stehen.

Ja: Gehe zu 3.
Nein: Gehe zu 4.

Betrachten der nachsten Messreihe bzw. deren Auswertung.

Bestatigung vorhandener Diagnoseaussagen (entsprechende cfpiqgnose
mussen vergrofert werden).

Widerspruch zu vorhandenen Diagnoseaussagen (entsprechende cfpiagnose
mussen verkleinert werden).

Keine neue Erkenntnis zu vorhandenen Diagnoseaussagen (entsprechende
Cfpiagnose bleiben unverandert).

Es kommen neue Diagnoseaussagen mit entsprechenden Vertrauenswerten
hinzu (siehe Punkt 1).

Prifen ob eine gesicherte Diagnoseaussage moglich ist.

Ja: Diagnose kann erstellt werden.
Nein: Identifizieren notwendiger Messungen um sichere Diagnose zu erstel-
len.

Durchfihren und Auswerten der zusatzlichen Messung.
Gehe zu 2.

Um die im dritten Punkt des Diagnosealgorithmus ,direktes Auslesen“ benannten Falle
in der Berechnung eines Vertrauenswertes zu einer Diagnoseaussage nachzubilden, ist
die folgende Gleichung geeignet:

CfDiagnose,neu = CfDiagnose,alt + CfEignungMV ' CfInterpretationMW : fA (2'6)

Somit ergibt sich der Vertrauenswert zu einer Diagnoseaussage durch die iterative Be-
rechnung uber alle verfugbaren Messdaten. Dabei wird der Startwert zu jeder Diagno-
seaussage beim ersten Auftreten der Aussage ermittelt. AnschlieRend erfolgt die Modi-
fikation nach Gleichung (2-6). Wie Eingangs dieses Abschnittes bereits erlautert, wird
der finale Vertrauenswert einer Diagnoseaussage nicht im Wertebereich begrenzt um
die Priorisierung verschiedener Diagnoseaussagen zu verbessern. Die Anderung des
Vertrauenswertes hangt von verschiedenen Faktoren ab:

8 Die Auswertung der Messwerte und das Festlegen der Vertrauenswerte Cfinterpretationmw 1St dem Diag-
noseschritt vorgelagert.
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Aussage der Messwertinterpretation bestimmt Uber Zuwachs (bei Bestatigung)
oder Abnahme (bei Widerspruch) durch das Vorzeichen des entsprechenden Ver-
trauenswertes Cf]nterpretationMW-

Die Anderungsstérke hangt sowohl von der Aussagequalitat zur Messwertinterpre-
tation (Betrag von cfinterpretationmw) als auch von der Eignung des Messverfah-
rens zur Detektion des aktuell betrachteten Fehlers (Betrag von cfg;gnungmv)-
Uber den Anpassungsfaktor f, kann der Anderungsvorgang beeinflusst werden.
Dies lasst fur die Entwicklung genauere Untersuchungen zum Verhalten des Diag-
nosealgorithmus zu. Im Idealfall ergeben sich die besten Diagnoseergebnisse fur
fa =1, da in diesem Fall der resultierende Vertrauenswert allein von den Exper-
teneinschatzungen abhangt.

Da fur den Vorschlag weiterer Messverfahren ein méglichst einfacher Algorithmus ver-
wendet werden soll, ist die Umsetzung der Entscheidungstheorie nicht zielfihrend. Viel-
mehr ist es ausreichend die in den DaFA-Schemata vorhandene Information zielgerich-
tet auszulesen und Ubersichtlich darzustellen. Hierzu muss zunachst eine geeignete so-
wie interaktive Darstellung der Diagnoseergebnisse erfolgen.

Jedes Diagnoseergebnis besteht aus den folgenden Elementen:

Betroffene Hauptkomponente des Transformators
Betroffene Teilkomponente der Hauptkomponente
Zugehdriger Fehler

Vertrauenswert fur die aktuelle Diagnose

Da durch eine Diagnoseberechnung mehrere Diagnoseergebnisse ermittelt werden, ist
das Gesamtergebnis eine nach den resultierenden Vertrauenswerten sortierte Liste der
Einzelergebnisse. Diese Darstellungsform veranschaulicht einem Experten die Gesamt-
situation am Transformator in Abhangigkeit der vorhandenen Eingangsinformationen.
Jedoch sind die einzelnen Ergebnisse nicht direkt nachvollziehbar®. Um diesem Nachteil
entgegenzuwirken, muss fir die Softwareimplementierung die Auflistung aller Ergeb-
nisse interaktiv sein. Diese Interaktivitat muss zwei Funktionen enthalten:

Hervorheben aller Diagnoseergebnisse einer gewahlten Haupt- oder Teilkompo-
nente
Darstellen des Teilgraphen zur gewahlten Diagnose

Punkt a dient lediglich dazu um dem Experten eine gute Ubersicht zur Situation am
Transformator zu geben sowie eine lokale Eingrenzung eines moéglichen Fehlers zu er-
reichen. Der zweite Punkt b ermdglicht die Nachvollziehbarkeit der einzelnen Diagnosen.
Hierzu wird ein neuer Teilgraph aus allen an der Diagnose beteiligten Nodes bis zur
Ebene der Haupt- oder Teilkomponente'® erstellt. Somit werden folgende Aspekte auf
einem Blick ersichtlich:

an der Diagnose beteiligte Messverfahren
Eignung jedes Messverfahren zur jeweiligen Diagnose
Beteiligung von Folgefehlern

9 Theoretisch ist die Nachvollziehbarkeit durch die DaFA-Schemata gegeben. Jedoch sind diese Graphen
so komplex, dass ein Nachvollziehen aufwendig ist.

0" Je nach Wahl des Experten
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Die Teilgraphen der interaktiven Ergebnisdarstellung sind ein sehr gutes Mittel um dem
Experten zusatzliche Messverfahren aufzuzeigen, welche geeignet sind eine Diagnose-
vermutung weiter zu verfolgen. Hierzu missen lediglich an die im Teilgraph vorhande-
nen Defekt- und Fehler-Nodes die Messverfahren erganzt werden, fir welche bisher
keine Eingangsdaten vorliegen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird dabei zusatzlich
eine andere Darstellungsweise, z.B. gestrichelte Linien gewahlt. AuRerdem muss das
Einblenden der weiteren Messverfahren optional bleiben, so dass die Teilgraphen je
nach Anwendersituation auf die jeweilig notwendige Information begrenzt werden.
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Wenn sich ein Transformator im Normalbetrieb befindet und alle Routinemessungen un-
auffallig sind, ist das Durchfiihren einer Diagnose nicht zielfUhrend. Dennoch ist der Zu-
stand des Gesamtsystems in Hinblick auf die Planung von Instandsetzungsarbeiten oder
auf die Abschatzung der Zuverlassigkeit von Bedeutung. Eine gebrauchliche Methode
zur zusammenfassenden Zustandsbewertung bieten Health-Index (HI) Verfahren. Um
fur das zu entwickelnde Diagnosewerkzeug geeignete HI Verfahren bereitstellen zu kon-
nen, wurde zunachst der Stand zu Wissenschaft und Technik auf diesem Gebiet erfasst.
AnschlieRend wurden alle identifizierten Verfahren verglichen und die fir den Anwen-
dungszweck vielversprechendsten zur Implementierung ausgewahlt. Das Implementie-
ren der Verfahren in einer Testumgebung erlaubte eine vertiefende Analyse jedes Ver-
fahrens. AuRerdem konnte so mit nur geringem Mehraufwand'" der finale Code fiir das
Diagnosewerkzeug an den Entwickler der HTWK ubergeben werden. Dies verringert die
Gefahr fur Bugs, wie z.B. falsch iUbernommene Grenzwerte, bei der finalen Implemen-
tierung.

Im Paper von ORTIZ ET AL. [4] wird das Verfahren von HERNANDA ET AL. [5] dem Ansatz
von EN-WEN UND BIN [6] gegenubergestellt. Beiden HI Verfahren verwenden quantitativ
erfassbare Bewertungsfaktoren flr die Zustandsbestimmung. Das heif3t, fur diese Ver-
fahren sind keine subjektiven Einschatzungen durch den Anwender erforderlich. Dies
starkt die Reproduzierbarkeit der Bewertungsergebnisse. Im Nachfolgenden werden zur
Vereinfachung die jeweiligen HI Verfahren nach den Autoren der zugehdrigen Veréffent-
lichung benannt. Somit wird das Verfahren von HERNANDA ET AL. mit Hlypyanr Und das
Verfahren von EN-WEN UND BIN als HI; s bezeichnet. Fur die Berechnung von Hlyyanr
werden zunachst drei Sub-Indizes bestimmt. Dabei werden die chemischen und physi-
kalischen Olparameter (chemisch-physikalische Analyse - CPA), wie z.B. Durchschlags-
festigkeit, Verlustfaktor oder Farbe, die DGA sowie der Furangehalt berlicksichtig. Der
resultierende HIyyanr €rgibt sich als gewichtete Summe der Sub-Indizes ([4], [5]). Fir
den HI; s werden zunachst vier Sub-Indizes berechnet. Dabei werden der Zustand der
Papierisolation, die DGA, CPA und zusatzlich das Alter sowie das Lastprofil des Trans-
formators als Bewertungskriterien beriicksichtigt. Auch der HI; s wird als gewichtete
Summe der Sub-Indizes bestimmt. Die Elemente der Summanden werden dabei nach-
vollziehbar durch die Autoren anhand der Messwerte festgelegt bzw. berechnet. Das
Gesamtergebnis kann zusatzlich durch Wichtungsfaktoren in den Gleichungen der Sub-
Indizes beeinflusst werden. EN-WEN UND BIN geben in ihrer Veréffentlichung sinnvolle
Annahmen zur Festlegung der Gewichte an ([4], [6]). Durch die Wichtungsfaktoren wird
eine Ubertragbarkeit dieser Methode zwischen verschiedenen Transformatortypen er-
moglicht. Jedoch ist eine adaquate Anpassung der Gewichte nur bei vorhandenem Ex-
pertenwissen oder eines geeigneten Datensatzes zielfiihrend. Durch den vierten Sub-
Index werden das Alter und die durchschnittliche Belastung des Transformators im re-
sultierenden HI bericksichtig. Hierbei wird ein exponentieller Ansatz zur Nachbildung
der zeitlichen Entwicklung gewahlt. Fur die Angaben der Last sind grobe Angaben aus-
reichend. Weiterhin hangt der modellierte Alterungsprozess von einem Alterungsfaktor
B ab. Dieser wird mittels einer erwarteten Lebenszeit fir den jeweiligen Transformator

" Bei der Umsetzung in Python wurde auf weitgehende Kompatibilitat zu C++, der Entwicklungssprache fiir
das Diagnosewerkzeug, geachtet. Die Umsetzung des C++ Codes wurde durch ein speziell entwickeltes
Parser-Skript weitgehend automatisiert.
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sowie des flur das Lebenszeitende festgelegten Wert fur HI, s berechnet. Fur den Index-
wert am Lebenszeitende wird 6,5 empfohlen. Basierend auf der inversen Lebensdauer-
kurve ist es moglich die verbleibende Lebenszeit fir einen berechneten HI; s sowie flr
den verwendeten Alterungsfaktor B zu bestimmen [6].

Der Grundgedanke von JAHROMI ET AL. flr ihren HIpcgp ist: Um die Komplexitat eines
Transformators in der Zustandsbewertung abbilden zu kénnen, missen mdglichst viele
Zustandskriterien berlcksichtigt werden. Insgesamt werden bei der HI Berechnug 24
verschiedene Kriterien herangezogen. Der erste Ansatz zu einer solchen umfassenden
HI Berechnung wurde durch NADERIAN ET AL. in [7] publiziert. In der ersten Version
wurden noch 20 Zustandskriterien bertcksichtigt. In jedem Fall wird fur jedes Kriterium
eine Einzelbewertung im Bereich A (sehr gut) bis E (schlecht) ermittelt und anschlie3end
gewichtet im Hlpcsr zusammengefasst. Liegen flr eine Transformatorenflotte
ausreichend Kenntnisse vor, ist auch das Anpassen der durch die Autoren
vorgeschlagenen Wichtungsfaktoren moglich. Eine Besonderheit des Verfahrens ist,
dass ein Teil der Zustandskriterien auf den Stufenschalter bezogen ist. Der Anteil des
Stufenschalters am Gesamt-HI betragt 40% [8]. Weitere Besonderheiten des Verfahrens
sind [8]:

Werden bei den gelésten Gasen in aufeinanderfolgenden Messungen erhohte
Gasbildungsraten festgestellt, so ist dies ein Hinweis auf einen Fehler im Transfor-
mator

Daher wird empfohlen den resultierenden HI;,.s zu reduzieren, wenn

Anstieg der Gaskonzentrationen von mehr als 30% Uber drei aufeinander-
folgende Messungen

Anstieg der Gaskonzentrationen von mehr als 20% uber funf aufeinander-
folgende Messungen

Hohe der Reduktion wird nicht vorgeschlagen

Fir die Bestimmung des Kriteriums der Olqualitat sind Grenzwerte fiir gebrauchtes
Ol angegeben

Es wird nicht empfohlen diese Werte auf neues Ol anzuwenden

Sind keine Daten zur Furananalyse verfigbar oder ist eine Furananalyse nicht
aussagekraftig (nach Regenerierung oder Austausch des Ols), dann kann der Pa-
rameter zur HI Berechnung anhand des Transformatoralters bestimmt werden
Um subjektive Einflisse bei entsprechenden Parametern (z.B. Zustand des Tanks)
zu vermeiden, wird die Beurteilung zum HI anhand der Anzahl an Wartungsauftra-
gen bezuglich der betroffenen Komponente durchgefiihrt

Weiterhin weisen die Autoren auf die Mdglichkeit hin, dass bei einer statistisch gesicher-
ten Datenbasis die Mdglichkeit besteht, einen Zusammenhang zwischen dem berech-
neten HI und der Ausfallrate zu bestimmen [8]. Diese Aussage kann fur viele HI Verfah-
ren verallgemeinert werden. Der Grund fir die geringe Verbreitung solcher Zusammen-
hange ist, dass hierzu oft zu wenig Daten bezuglich ausgefallener Transformatoren ver-
fugbar sind. Auferdem sind solche Modelle auf die Transformatorenflotten begrenzt, von
fur welche die Daten erhoben wurden.

Eine Weiterentwicklung vom HI s wird durch GORGAN ET AL. in [9] prasentiert. Kern ist
dabei das Erganzen weiterer Zustandskriterien. Aber auch die Bewertung jedes Kriteri-
ums wird detailliert analysiert. Darlber hinaus stellen GORGAN ET AL. die Anwendung des
Verfahrens an ausgewahlten Beispielen in [10] vor. Darliber hinaus wird in diesem Paper
das ZurtckschlieBen auf eine Fehlerwahrscheinlichkeit sowie die Abschatzung der Le-
bensdauer diskutiert.
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Ein zum HIjpcsr sehr dhnlicher Ansatz wurde durch HAEMA UND PHADUNGTHIN publiziert [11],
[12]. Trotz der inhaltlichen Nahe konnte jedoch kein direkter Zusammenhang zu den
vorher betrachteten Verfahren erkannt werden. Daher wurde auch der HIyp genauer
analysiert. Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich in den zur Zustandsbewertung
verwendeten Kriterien.

Einen rein datenbasierten HI Ansatz stellen VAHIDI UND ZEINODDINI-MEYMAND in ihrer
Publikation [13] vor. Bei der Zusammenstellung der Datenbasis wurde auf eine breite
Auswahl verschiedener Transformatoren geachtet. Die einzelnen Transformatoren un-
terscheiden sich in Betriebs- und Umgebungsbedingungen, durch verteilte Standorte
und Einsatzgebiete (Kraftwerke, chemische Industrie, Stahlindustrie). Weiterhin wurden
die folgenden Zustandskriterien fur jeden Transformator berlcksichtigt: Durschlagspan-
nung, Verlustfaktor (des Ols) bei 90°C, Sauregehalt, Oberflachenspannung des Ols,
Wassergehalt des Ols bei 20°C, Wasseranteil in Papierisolation, Furangehalt, Konzent-
ration geldster Gase im Ol, Prozent der 6konomischen Lebenszeit, Faktor beschleunig-
ter Alterung. Die Datenbasis bestand insgesamt aus 226 Transformatoren. Wobei 80%
zum Training von kunstlichen neuronalen Netzen (KNN) sowie von adaptiven neuro-
fuzzy Inferenzsystemen (ANFIS) verwendet wurden. Die restlichen 20% dienten zum
Test der trainierten Modelle. Als Referenz fur die Zustandsbewertung der Transformato-
ren wurden Expertenbewertungen verwendet [13]. Wie fir alle datenbasierten Ansatze
muss bei dem Verfahren nach VAHIDI UND ZEINODDINI-MEYMAND kritisch hinterfragt wer-
den, ob die Betriebsbedingungen der Zielflotte mit den Randbedingungen der Transfor-
matoren, welche die Grundlage fir das Training der Verfahren bilden, vergleichbar sind.
Weitere Beispiele zu datenbasierten HI Verfahren sind in den folgenden Verdffentlichun-
gen zu finden: [14], [15], [16], [17].

Ebenfalls einen datenbasierten Ansatz, jedoch mit einer anderen Motivation, haben
ASHKEZARI ET AL. in [18] vorgestellt. Ziel der Untersuchung war es die Signifikanz einzel-
ner Diagnoseverfahren bei der Beurteilung des Transformatorgesamtzustands durch
Multivarianzanalysen aufzuzeigen. Die dabei betrachteten Zustandskriterien waren:
Gase im Ol, Feuchtigkeit, Sauregehalt, Durschlagspannung, spezifischer Widerstand,
dielektrischer Verlustfaktor und Furangehalt. Fur die Multivarianzanalysen wurde ein Da-
tensatz von 170 Transformatoren betrachtet. Der Zustand jedes Transformators wurde
einer von funf Kategorien zugeordnet. Die Untersuchungen zeigen, dass der gewahlte
Ansatz prinzipiell geeignet ist um signifikante Einflussfaktoren aufzuzeigen. Jedoch sind
fur praxisnahe Ergebnisse mehr Daten sowie das Hinzuziehen von Experten bei der An-
passung der resultierenden Wichtungsfaktoren notwendig.

Eine andere Herangehensweise zur Berechnung des HI stellen MALIK ET AL. in ihrem
Paper vor [19]. Grundlage des Verfahrens bilden gangige Regelwerke und Standards.
Die verwendeten Zustandskriterien werden in zwei Gruppen eingeteilt [19]:

Tier-1: Olanalyse (Geloste Gase, Furangehalt), Verlustfaktor/Leistungsfaktor und
Erregerstrome, Betriebs- und Wartungshistorie, Alter
Tier-2: Windungsverhaltnis, Frequenzantwortsanalyse

Nach der Bewertung jedes Einzelkriteriums, werden die Gruppenbewertungen ermittelt.
Der resultierende H1y, 4, ergibt sich aus der Subtraktion des Tier-1 Ergebnisses vom Tier-
2 Ergebnis[19].

Eine interessante weiterfUhrende Analyse zum Thema HI wird durch ZHOU ET AL.
vorgestellt [20]. Kern des Verfahrens ist die Bestimmung der relevanten
Zustandskriterien anhand der Entropie der zugehorigen Messreihe. Die Entropie wird als
Mall fir den Informationsgehalt der einzelnen Parameter in Bezug auf den
Transformatorzustand interpretiert. Anhand dieses Informationsgehalts werden
adaquate Wichtungsfaktoren berechnet. Das Verfahren zeigt relative Anderungen im HI
eines Transformators und ist daher nicht zum Vergleich von Transformatoren geeignet.
Zur Anwendung des Verfahrens ist es notwendig die Zeitverlaufe der Zustandskriterien
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auszuwerten und die Anderung des HI Wertes zu beurteilen. Dabei bedeutet ein kleiner
werdender HI-Wert eine Zustandsverschlechterung. Ein Vorteil des Verfahrens ist die
Flexibilitat, da es auf frei wahlbare Zustandskriterien angewendet werden kann. Auler-
dem erlaubt es Ruckschlisse zu moglichen Fehlerentwicklungen, da die resultierenden
Wichtungsfaktoren die relevanten MessgrofRen der Zustandsentwicklung aufzeigen.

Andere weiterfiihrende Untersuchungen zum Thema HI Verfahren sind: [21], [22] und
[23]. Jedoch konnte zu diesen Publikationen keine Signifikanz fir das aktuelle Vorhaben
identifiziert werden. Daher wird an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen.

Um die fir das Diagnosewerkzeug geeigneten HI Verfahren zu identifizieren, wurde ein
Vergleich hinsichtlich der wichtigsten Entscheidungskriterien durchgefihrt. Diese Ge-
genuberstellung ist in Tab. 10-1 in Anlage 10.1 zu finden. Zu jedem Verfahren sind die
zugehdrigen Literaturquellen im Tabellenkopf mit angegeben. Mit subjektiven Eingangs-
gréRen sind Zustandskriterien gemeint, deren Bewertung abhangig von der Einschéat-
zung eines Experten ist. Ein Beispiel hierfir ist die Visuelle Inspektion. Da die Reprodu-
zierbarkeit unter vielen subjektiven Einflissen leidet, wurde dieser Vergleichspunkt mit
beachtet. Auch die Anzahl der betrachteten Zustandskriterien sowie die Verfugbarkeit
der einzelnen Kriterien sind wichtige Aspekte der HI Verfahren. Denn, Bendtigt ein Ver-
fahren viele schlecht verfligbare Parameter, so ist dieses in der Praxis nicht gut anwend-
bar.

Basierend auf der Literaturstudie und der anschlieRenden Gegenlberstellung (siehe Ab-
schnitte 3.1 und 3.2) der HI Verfahren an Transformatoren, wird eine Vorauswahl zur
Umsetzung relevanter Verfahren in der Diagnosesoftware getroffen. Bei der Vorauswahl
muss bericksichtigt werden, dass HI Verfahren nur ein Ergebnis liefern, wenn alle not-
wendigen Eingangsdaten vorliegen. Daher ist es notwendig Verfahren mit moglichst vie-
len Eingangsinformationen zu beriicksichtigen, um einen guten Uberblick zum Transfor-
mator zu bekommen, wenn die notwendige Information hierfur vorliegt. Au3erdem ist es
zielfuhrend Verfahren mit geringen Bedarf an Input umzusetzen, um auch bei schlechter
Informationslage eine Einschatzung zum Transformator mittels HI berechnen zu kénnen.
Dabei soll eine Methodenvielfalt

ein moglichst breites Spektrum an Eingangsdaten abdecken und

bei vielen Eingangsdaten einen Uberblick an berechneten HI geben, so dass
Nachteile einzelner Verfahren auffallen bzw. weniger Einfluss auf die Zustandsein-
schatzung zum Transformator haben.

Weiterhin werden nur modell- bzw. gleichungsbasierte Verfahren fur die Umsetzung in
der Diagnosesoftware verwendet. HI Verfahren, welche auf trainierten Modellen wie
KNN basieren, sind fir den generischen Einsatz wenig geeignet. Denn diese Verfahren
reprasentieren die Eigenschaften der Transformatorenflotte, von welcher die Trainings-
und Testdaten bezogen wurden.

Die berechneten HI bilden die Grundlage fiir eine Zustandsbewertung von Transforma-
toren. Dabei kann zusammen mit Diagnoseergebnissen (Anwendung des DaFA-Sche-
mas) eine gute Einschatzung zum Transformator erfolgen. Unter der zusatzlichen Be-
ricksichtigung der Auswirkung eines Transformatorausfalls kann weiterhin das Betriebs-
risiko bestimmt werden. Bei diesen weiterfihrenden Schritten kann wiederum auf beste-
hende Erfahrungen aufgebaut werden. So beschreiben z.B. TANASESCU ET AL. eine Mog-
lichkeit zur Zustandsbewertung mittels HI [10].

In Hinblick auf die Umsetzung der HI Verfahren ist zu beachten, dass die im Rahmen
dieses Berichtes vorgestellten Umsetzungen Test- und Analysezwecken dienen. Ziel ist
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es Verfahren, welche in Hinblick auf die zu entwickelnde Diagnosesoftware nicht zweck-
dienlich sind herauszufiltern, so dass die Diagnosesoftware eine Auswahl der besten
Methoden zur Transformatorenbewertung bereitstellt. Aus diesem Grund muss die aus-
gewahlte Programmiersprache das schnelle Implementieren und testen von Algorithmen
ermdglichen. Diese Anforderungen erfiillt die Sprache Python. Um die Ubertragung der
geeigneten Algorithmen in die Diagnosesoftware so einfach wie moglich zu halten, ist
bei der Entwicklung in der Python-Umgebung folgendes zu beachten:

Verzicht auf schwer in C++ umsetzbare Konzepte aus Python (z.B. Dictionaries)
Einschranken der Nutzung von zusatzlichen Modulen

Ausnahme: numpy flur erweiterte Berechnungen (vor allem Funktionen der
C++ Math Bibliothek kénnen ohne weiteres genutzt werden)

Ausnahme: Module fur die Datenvisualisierung (die Visualisierung der Daten
ist unabhangig von der Diagnosesoftware)

Das Verfahren HI, s zeichnet sich durch die Verwendung von wenigen, sehr gut verflig-
baren Messdaten aus. Auch die Testergebnisse dieses Verfahrens sind nach den Anga-
ben von ORITZ ET AL. [4] plausibel, so dass eine zuverlassige Zustandsbewertung der
Transformatoren moglich ist. Ein interessanter Aspekt dieses Verfahrens ist, dass nicht
nur Messdaten, sondern auch Alter und Lasthistorie des Transformators in die Berech-
nung einflieRen. Zudem scheint das Verfahren auch fir die Abschatzung der Lebens-
dauer sehr gut geeignet zu sein. Zusatzlich sind die Angaben in der Literatur nachvoll-
ziehbar. Daher wird das Verfahren HI, s fur die Softwareumsetzung vorgemerkt. Auch
das Verfahren HIyyanr zeichnet sich durch die Verwendung weniger, gut verfligbarer
Parameter, einer nachvollziehbaren Beschreibung der Methodik sowie einer guten Eig-
nung zur Lebensdauerabschatzung aus. Lediglich die Testergebnisse sind nach ORITz
ET AL. durchwachsen. Jedoch werden hier Nachlassigkeiten beim Entnehmen der Olpro-
ben vermutet. Weiterhin wird die mogliche Zustandsbewertung bei korrekter Proben-
ahme als besser als bei HI; s eingeschatzt [4]. Daher wird auch das Verfahren HIypyanr
fur die Umsetzung in der Software vorgemerkt.

Das Verfahren Hl;ypr stellt eine Erweiterung des Verfahrens Hljpcgr dar. Dies wird
durch die Verwendung von weiteren Parametern deutlich. Auch die Zustandsbewertung
von Hl;ypr wird durch die Autoren als besser eingeschatzt [9]. Beide Verfahren zeichnen
sich durch die Verwendung vieler, gut verfigbarer Eingangsdaten aus, so dass diese
Verfahren aus Parametersicht die umfassendste Einschatzung zum Transformator ge-
ben. Auch eine Lebensdauerabschatzung auf Basis dieser Verfahren scheint sehr gut
maoglich. Aufgrund der Beziehung beider Verfahren untereinander wird ein kombinierter
Realisierungsansatz gewahlt. Wenn alle notwendigen Informationen fir Hl;ygr vorlie-
gen, wird dieser HI berechnet. Ansonsten wird das Verfahren Hl;p.gr als Berechnungs-
grundlage gewahlt'?. Weiterhin ist Verfahren Hlycpys der Vorganger von HIjpcsp und
verwendet weniger Parameter fur die HI Berechnung. Daher ist es sinnvoll auch dieses
Verfahren entsprechend in die kombinierte Realisierung einzubeziehen.

Das Verfahren HIy,; bezieht auch Subjektive Einschatzungen zum Transformator ein.
Auch die Verfugbarkeit der notwendigen Messgrofien wird als nicht so gut eingeschéatzt.
Aber das Vorgehen zur HI Berechnung unterscheidet sich im Vergleich zu den bisher
betrachteten Verfahren. Daher wird HIy,; aufgrund der Diversitat in der Methodik zur
Vorauswahl der umzusetzenden Verfahren aufgenommen.

12 Natiirlich nur unter der Voraussetzung, dass die hierfiir notwendigen Informationen vorliegen.
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Die Vorgehensweise zur Berechnung von HIp ist analog zu anderen HI Verfahren. Je-
doch bertcksichtigt der HIyp eine Vielzahl gut verfiigbarer Parameter, so dass durch
dieses Verfahren eine haufig verfigbare Zustandseinschatzung zu erwarten ist. Daher
wird dieses Verfahren fir die Umsetzung vorgemerkt.

Das Entropie basierte Verfahren HlI,yyx ist aufgrund mangelnder Vergleichbarkeit nicht
direkt fur eine HI Berechnung geeignet. Jedoch bietet dieser Ansatz das Potential ergan-
zende Informationen basierend auf der zeitlichen Entwicklung von Messwerten zu be-
stimmen. Daher wird dieser Ansatz als eigenstandiges Modul vorgemerkt.

Der resultierende HIyyanr Setzt sich aus drei Sub-Indizes mit den nachfolgend benann-
ten EingangsgréfRen zusammen [4]:

Hlyuanr1: Durchschlagsfestigkeit, dielektrischer Verlustfaktor, S&uregehalt,
Feuchtigkeit, Ol-Farbe und Oberflachenspannung des Ols

Hlyyanr,2: Gase im Ol (Hy, CH,, CoHg, CoH,, C3H,, CO, CO,)

Hlyyanrs: Furanim Ol

Dabei erfolgt die Berechnung der Sub-Indizes eins und zwei anhand gewichteter Sum-
men der einzelnen Einflussgrofien [4]:

6

j=15%j
HIHMANF,l =<6
j=1Wj (3-1)
27. Si(0:
j=1°j%j
H IHMANF,Z =<7
j=1%j

Fir die Berechnung der Sub-Indizes missen zunachst Punkte (score - s;) sowie Wich-
tungsfaktoren (weight - w;) festgelegt werden. Diese Festlegungen erfolgen anhand der
Messwerte. Wobei die Zuordnung zu den gesuchten GréRRen in den Tabellen 3-1 und
3-2 auszulesen ist.

U<69kV 69kV <U<230kV U=>=230kV s; w;
> 45 =52 > 60 1
Durchschlagsfestigkeit3 in kV gg: gg g;: 23 ig: 28 é 3
<30 <35 <40 4
> 25 > 30 > 32 1
OberflichenspannunginmN / m ig: %g ig: ;(3) ;g: ;é é 2
<15 <18 <20 4
< 0,05 < 0.04 <0.03 1
" . 0,05-0,1 0.04-0.1 0.03-0.07 2
Sduregehaltin (mg of KOH) /g 1 5 0.1-0.15 007-01 3 1!
>0,2 > 0.15 >0.1 4

13 Elektrodenabstand von 2,5mm nach IEC 60156

10.07.2020 Rev.: 5



Abschlussbericht 03FH026PB5

3 Gesamtzustand mittels Health-Index

it B3

<30 <20 <15 1
Feuchtigkeit in ppm 30-35 20-25 15-20 2
35-40 25-30 20-25 3
> 40 > 30 > 25 4
<15 1
1,5-2,0 2
Farbbewertung nach ASTM D-1500 20-25 3
>25 4
<01 1
. . 0,1-0,5 2
Dielektrischer Verlustfaktor 0,5-1 3
>1 4
Gaskonzentration in Sj w-
ppm 1 2 3 4 5 6 J
H, <100 100-200 200-300 300-500 500-700 > 700 2
CH, <75 75-125 125-200 200-400 400-600 > 600 3
C,H, <65 65-80 80-100 100-120 120-150 > 150 3
C,H, <50 50-80 80-100 100-150 150-200 > 200 3
C,H, <3 3-7 7-35 35-50 50-80 > 80 5
Cco < 350 350-700 700-900 900-1100 1100-1400 > 1400 1
Cco, < 2500 2500-3000 3000-4000 4000-5000 5000-7000 >7000 1

Der Sub-Index drei wird direkt anhand des im Ol gemessenen Furangehalts bestimmt.
Dabei ist die gemessene Furankonzentration c,r4; in ppb anzugeben. Somit ergibt sich

fur den dritten Sub-Index die folgenden Formel (nach den Angaben von [4]):

HIHMANF,3(CZFAL) =13 =

-

~

-

SR N WA

)

wenn
wenn
wenn
wenn
wenn

Copay < 100
100 < Cyppy < 250
250 <y, < 500
500 < Cypay < 1000
Copar = 1000

(3-2)

Sobald alle Sub-Indizes bestimmt wurden, kann der Gesamt-Index durch die folgende
Formel errechnet werden (nach [4]):

3 kL
HI — 1=1"1"1
HMANF 92
kl = 8
kz = 10
k3 = 5

Die Sub-Index Bewertungen I; ergeben sich aus den ermittelten Werten der Sub-Indizes.
Dabei entspricht die Bewertung des Hlyyayr 3 der Bewertung I3. Flr die ersten beiden
Sub-Indizes kann eine Bewertung aus Tab. 3-3 abgelesen werden [4]. Fir die Diagno-
sesoftware ist es sinnvoll eine Warnung auszugeben, wenn ein Sub-Index schlecht be-
wertet wird, da dies weitreichende Folgen auf die Betriebssicherheit des Transformators

haben kann.
Hlgmanri Zustandsbewertung I_i
<1,2 Sehr gut 4
>12&<1,5 Gut 3
>15&<2 Ausreichend 2
>2&<3 Schlecht 1
Rev.: 5
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>3 Sehr schlecht 0

Der resultierende HI liegt im Wertebereich von null bis eins. Wobei die endgtltige Zu-
standsbewertung eines Transformators entsprechend Tab. 3-4 vorgenommen wird.

Hlyyanr  Zustandsbewertung

0,85-1,00 Sehr gut
0,70-0,85 Gut
0,50-0,70 Ausreichend
0,30-0,50 Schlecht

0,00-0,30 Sehr schlecht

Fir die Berechnung von HI; ¢ missen zunachst vier Sub-Indizes bestimmt werden [4]:

HI;s1: Zustand der Papierisolation (CO und CO, im Ol sowie Furan im Ol)

HIs,: Im Ol geléste Gase (H,, CH,, CyHg, CyHy, CoH,)

HI,g5: Olparameter (Sauregehalt, Durchschlagsfestigkeit, Feuchtigkeitsgehalt,
dielektrischer Verlustfaktor)

HI;s 4 Historie des Transformators (Alter und Last)

Der Sub-Index eins ist wiederum in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil Hl}51.c o berick-
sichtigt die Menge an im Ol geléstem Kohlenstoffmonoxid und-dioxid und der zweite Teil
HIy 51,5y berucksichtigt die Furankonzentration im Ol. Fir die Ermittlung des Sub-Inde-
xes eins werden die beiden zugehdrigen Teile wie folgt gewichtet [4]:

Hlys1 =03 Hlis1,c0+0,7 - Hlysq fur (3-4)

Wobei HI s 1.c o aus drei gleichgewichteten Faktoren bestimmt wird:

1 1 1
Hlys1.c0 = §F1 + §Fz + §F3 (3-5)

Die entsprechenden Faktoren sind linear von der jeweils betrachteten Messgrofie x ab-
hangig. Wird eine maximale Grenze des Messwertes Uberschritten, muss der entspre-
chende Faktor auf 10 festgelegt werden. Ansonsten werden die Parameter a und b der
Geradengleichung in Abhangigkeit der MessgréRe bestimmt. In Tab. 3-5 ist die Ermitt-
lung der Faktoren zusammengefasst.

Gas Konzentration (x) in ppm a b F
<300 0,0067 0
300 — 900 00017 15
co 900 — 1000 0,02 1497 Fi=ax+b
1000 — 1400 00125  —75
> 1400 - - F, =10
< 2400 0,0008 0
2400 — 3000 0,0033 —6,0
co, 3000 — 5000 0,0005 24  Fy=ax+b
5000 — 10000 0,0008 0,9
10000 — 13000 0,0003 59
> 13000 - - F, =10
<3000 0,00067 0
3000 — 10000 0,00014 1,59
€O +C0; 10000 — 170000 0,000033 266 f3=ax+b

170000 — 350000 0,00000944 6,65
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> 350000 — — F; =10

Die Berechnung des Furan-Teils des Sub-Indizes 1 erfolgt in Anlehnung an die folgende
Gleichung zur Modellierung der Papieralterung (Ruckschluss vom Furangehalt cf,,,. im

Ol auf die Abnahme des Polymerisationsgrades DP) (En-Wen & Bin, 2014):
DP = —121 - Incpy, + 485 (3-6)

Unter den Annahmen,

dass neue Transformatoren (HIs ;5 = 0,5) einen DP = 1000 mit einem Furan-
gehalt ¢, = 0,01 und

stark gealterte Transformatoren (HI.gq,r, = 6,5) einen DP = 250 mit einem
Furangehalt cf,,,, = 5 aufweisen

leiten EN-WEN und BIN die Berechnungsgleichung fir Hl 1., her [6]:
Hlys 1, pur = 3,344 - cop” (3-7)

Nach ORTIZ ET AL. ist die Furankonzentration in ppm anzugeben. Jedoch zeigt ein nach-
rechnen von Gleichung (3-7), dass die von EN-WEN und BIN angenommenen Fixpunkte
(Hlps1,/4(0,01) = 0,5 und Hlygq,6,-(5) = 6,5) nur bei Weglassen der Hilfseinheit
(ppm = 1-107°) nachvollzogen werden kénnen. Daher muss fir die Berechnung des
Teil-Indizes fur den Furangehalt der reine Zahlenwert der Furankonzentration, welche in
ppm gegeben ist, verwendet werden.

In dem zweiten Sub-Index werden die Gaskonzentrationen nach der folgenden Glei-
chung gewichtet [4]:

5
HILS,Z = 2(})]}:} (3_8)
=1

Die in Gleichung (3-8) verwendeten Parameter F; werden wiederum in linearer Abhan-
gigkeit zum Messwert bestimmt. Tab. 3-6 listet die genaue Parameterberechnung fur
jedes Gas auf. AuRerdem wird der Einfluss jedes Gases auf den Sub-Index durch den
Wichtungsfaktor w; bestimmt. Dieser ist ebenfalls in Tab. 3-6 angegeben.

Gas Konzentration (x) in ppm a b F w
<30 0 0
H, gg_igo 8:(1)6 13 Fi=ax+b w;=0,2310
100 — 500 0,0125 3,75
> 500 — — F, =10
<10 0 0
CH, 10 —-15 0,4 -2 F,=ax+b w,=02306
15 -125 0,0727 0,9
> 125 — — F, =10
<5 0 0
C,Hq zg B ég 8:;333 :(2)'6667 F;=ax+b w;=0,0772
35-70 0,125 0,625
> 70 — — F; =10
<10 0 0
C,H, ;8 _ gg 8:15 _%'5 F,=ax+Db w, = 0,23
50 —-175 0,04 3
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> 175 — — F, = 10
<0,5 0 0
C,H, O'g B g (l)g :gg Fs=ax+b ws=0,2312
5-35 0,1667 4,167
> 35 — — F. = 10

Sub-Index 3 beriicksichtigt die wesentlichen Olparameter ebenfalls durch eine Wich-
tungsgleichung [4]:

4
Hlgz = 2 w;jFoi1 (3-9)
j=1

Dabei sind die Wichtungsfaktoren w; der entsprechenden Olparameter wie folgt festge-
legt [4]:

Sauregehalt: w; = 0,2598

Durchschlagsfestigkeit: w, = 0,1452

Feuchtigkeitsgehalt: w; = 0,4565

dielektrischer Verlustfaktor: w, = 0,138514

Die Parameter F,; ; werden wie gehabt in linearer Abhangigkeit der Messwerte x be-
stimmt. Jedoch muss fiir die Olparameter zuséatzlich die Nennspannung des Transfor-
mators berucksichtigt werden. In Tab. 3-7 sind alle Parameter zusammengefasst.

Para-  ______ U=69kV _ ____ ___6%kV<U<230kV___ _____U=230kV __ __.
meter x15 a b F x15 a b F x15 a b F
<001 0 0 <001 0 0 <001 0 0
0,015 aee 0,015 aee By 0,015 Cnac B
Siure- Zo1 2353 —035 F, Coq1 2383 —035: 70 5714 0850
gehalt 0,1 =ax 0,1 _ +b 0,05 +b
in Zo2 %0 0 4y “o25 40 2 o2 40 0
e 0—'20 3 Y F F
q ' 025 - - N 02 - - B
03 - R =10 =10
’ =10
>45 0 0 >52 0 0 >60 0 0 F
43 50 40 =ax
o RS S - , ey 1 52 Ceo 04 24
40 _ . =ax 47 _ . F,
S::::if 43 0,667 30,68 +b _50 0,667 35,35 —ax
keit 30 04 20 40 281744 TP
¢ —40 — 47 F,
in 35 <40 - - =10
kv -04 22 -
F, — 40
30 - = g F
- _ _ 2
<35 1o
<20 0 0 <10 0 0 <10 0 0 F
) 20 ., F 10 . K 10 3 = ax
Fet:‘;h —30 02 ol —20 02 2 S —30 Mt 4
i 30 +b 20 +b Fy
Tus 04 -10 Ty 04 -6 >30 — - 2

4 Wurde um 0,0001 verkleinert, dass Summe der Wichtungsfaktoren exakt eins ergibt.
15 Die oberen Grenzen gehdren jeweils zum Wertebereich, sind demnach mit dem < Operator umzuset-
zen.
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keitsge-
halt _ _ Fs3 _ _ F3
in > 45 ~ 10 > 35 ~ 10
ppm
<005 O 0
Dielek- 0,05 20 -1
. -0,15 F,
trischer 015 = ax
Verlust- ’ 5714 1,143
-0,5 +b
faktor
bei 05 4 2
zsilc —1>
_ _ B
>1,5 — 10

Die Wichtungsfaktoren wurden mittels der Methode ,Analytischer Hierarchieprozess® er-
mittelt [6]. Hierbei werden die einzelnen Kriterien paarweise bewertet. AnschlieRend wer-
den nach einem vorgegebenen Algorithmus die Wichtungsfaktoren fur die Kriterien be-
rechnet. Hierdurch entstehen die bis auf die Tausendstel angegebenen Zahlenwerte flr
diese Faktoren.

Zur Bewertung des Transformatorenalters sowie dessen mittlere Belastung, dient der
Sub-Index vier. Dieser errechnet sich aus einer zeitabhangigen Exponentialfunktion [4]:

Hlysa = Hlginit eBlta—t) (3-10)

Hierbei ist Hl;sn;e derHI s, welcher zum Zeitpunkt t; berechnet wurde. Wird dieser
Health-Index zur Inbetriebnahme des Transformators bestimmt, sollte der Wert im Be-
reich von 0,5 liegen (En-Wen & Bin, 2014). Parameter B ist ein Alterungskoeffizient und
errechnet sich anhand der zur erwarteten Lebenszeit T;,,, des Transformators. Hierzu
wird angenommen, dass ein Transformator bei HI, s = 6,5 das Lebenszeitende erreicht
hat [6]. Somit kann B in Anlehnung an die umgestellte Gleichung (3-10) wie folgt berech-
net werden:

In HILS,end

B = Hlys it (3-11)
Te,xp

Da das Alterungsverhalten sowohl von der Belastung als auch von Umweltfaktoren ab-
hangt, ist es zielfuhrend diese EinflussgroRen bei der Berechnung des Alterungsfaktors
zu berlcksichtigen. Hierzu schlagen EN-WEN und BIN die Modifikation der vom Hersteller
angegebenen Lebenszeit mittels Last- f; und Umweltfaktor fz vor. Somit kann die zu
erwartende Lebenszeit Tg,,, des Transformators anhand der Herstellerangabe T,,,, so-
wie der bis zum Zeitpunkt t, vorherrschenden, mittleren Last- und Umweltbedingungen
wie folgt abgeschatzt werden [6]:

Tiep = Texy (3-12)
P fe

Dabei sind die Einflussfaktoren nach den Angaben in Tab. 3-8 zu bestimmen.

Nennlast (%) f; Bewertung der Umweltbelastung  f¢

0—40 1 0 1

40 — 60 1,05 1 1
60— 70 1,1 2 1,05
70 — 80 1,25 3 1,15
80 — 150 1,6 4 1,3
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Der resultierende HI, s ergibt sich aus der gewichteten Summer aller Sub-Indizes [6]:

4
Hlg=f- 2 wiHlpg; (3-13)
i=1

Hierbei sind die Wichtungsfaktoren wie folgt zu wahlen [6]:

Zustand der Papierisolation (HI;s1): w; = 0,2661

Im Ol gel6ste Gase (Hl,s,): w; = 0,094516
Olparameter (Hl,s3): w3 = 0,0699
Historie des Transformators (HI.s4): w4 = 0,5695

Zusatzlich geben EN-WEN und BIN einen nicht naher spezifizierten Fehlerkorrekturfaktor
f an [6]. Jedoch ist anzunehmen, dass dieser Faktor bei einem Transformator ohne Feh-
lerhistorie eins ist und mit in Anzahl und/oder schwere zunehmenden Fehlern vergrofiert
werden muss. Denn dies fuhrt zu einer VergréRerung des HI;s und zeigt somit einen
Fehlerinduzierten Lebensdauerverbrauch an.

Der resultierende HI; s liegt im Wertebereich von 0 bis 10. Nachfolgend ist eine Zuord-
nung des resultierenden Transformatorzustands zu verschiedenen Teilbereichen des
HI, s aufgelistet [4]. AuRerdem geben EN-WEN und BIN eine zu erwartende Fehlerrate zu
jedem Zustand an [6]:

Hl;s=0..35: leichte Alterung und geringe Fehlerrate

HI; s =3,5..5,5: deutliche Alterung im normalen Rahmen und geringe, aber
zunehmende Fehlerrate

Hl;¢ =55..7: Alterung Uber Normalbereich fortgeschritten und signifikant
vergroRerte Fehlerrate

Hl;s =7..10: Sehr schlechter Zustand des Transformators, bei dem jeder
Zeit Fehler auftreten kénnen

Die drei Verfahren Hlycpys, Hljpcse Und Hlgypr knnen als Entwicklungsstufen eines
eigenstandigen HI Verfahrens angesehen werden. Da die Anzahl der berlcksichtigten
EingangsgrofRen mit der Weiterentwicklung angestiegen ist, bietet es sich an alle Ver-
fahren fur die HI Berechnung umzusetzen. So kann je nach Menge und Art der Verflg-
baren Messinformationen das am besten geeignetste Verfahren als Berechnungsgrund-
lage gewahlt werden. Ziel der Auswahl ist das aktuellste mégliche Verfahren zu verwen-
den. Jedoch ist dies aufgrund fehlender Messwerte nicht immer mdéglich. Daher bietet
die kombinierte Umsetzung der HI Verfahren die notwendige Flexibilitdt, um auch bei
weniger verfligbaren Messwerte einen Uberblick zum Gesamtzustand eines Transfor-
mators zu ermitteln.

Der Hlycpws Wird aus den Zustandskriterien fiir DGA, Olqualitat, Furangehalt, Leistungs-
faktor, Zustand des Stufenschalters und Lasthistorie berechnet. Weiterhin gehen die
Wartungsinformationen als getrennte Zustandskriterien in die Berechnung mit ein. Alle
Zustandskriterien werden mit einer Note A (sehr gut) bis E (sehr schlecht) bewertet. Fir
die Berechnung des resultierenden HIy:py s Wwerden den Noten wie folgt Wertungsfak-
toren zugewiesen [7]:

A=4

18 Wurde um 0,0001 verkleinert, dass Summe der Wichtungsfaktoren exakt eins ergibt.
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Zusatzlich werden die unterschiedlichen Zustandskriterien je nach Einfluss auf den Ge-
samtzustand des Transformators gewichtet. Ein Uberblick zu allen bertcksichtigten Zu-
standskriterien sowie den zugehdrigen Wichtungsfaktoren K; ist in Tab. 3-9 dargestellt.

Nr. Zustandskriterium K;
1 DGA 10
2 Lasthistorie 10
3 Leistungsfaktor 10
4 Infrarot 10
5  Olqualitat 8
6 Gesamtzustand 6
7 Furangehalt oder Alter 6
8 Zustand der Durchfiihrungen 5
9 Korrosion des Haupttanks 2
10 Kuhlsystem 2
11  Korrosion des Oltanks 1
12  Fundament 1
13 Erdung 1
14  Dichtungen und Verschliisse 1
15 Anschlisse 1
16  Olleckage 1
17  Olfiillstand 1
18 DGA am Stufenschalter 6
19  Olqualitit im Stufenschalter 3
20 Gesamtzustand des Stufenschalters 2

Der resultierende HIycpws ergibt sich aus der gewichteten Summe der Wertungsfakto-
ren aller Zustandskriterien (siehe Gleichung (3-14)). Dabei geht der Stufenschalter zu
40% in den gesamt HI ein. Diese Aufteilung beruht auf Studienergebnisse einer CIGRE
Arbeitsgruppe [7].

2

17 0
j=1 KjHINCPWS,j 4 40% - j:18KjHINCPW5J (3-14)

= 0f .
Hiycpws = 60% 302 il

Eine Zuordnung des resultierenden Hlycpys zum Gesamtzustand des Transformators
sowie eine zu erwartende Restlebensdauer ist in Tab. 3-10 zu finden. Dabei basieren
die Lebensdauerangaben auf Abschatzungen mit Hilfe eines Zustands-Stress-Modells
durch die Firma Kinetrics Inc. [7]. Weiterhin geben JAHROMI ET AL. Handlungsempfehlun-
gen gemal dem aktuellen Transformatorenzustand an.

Erwartete Restle-

HIycpws Zustand benszeit in @ Anforderungen
85 —100 Sehr gut > 15 Normale Wartung
70 — 85 Gut > 10 Normale Wartung

Rev.: 5 10.07.2020



Abschlussbericht 03FH026PB5
3 Gesamtzustand mittels Health-Index

Erweiterte Diagnosemessungen,
50—-70 Ausreichend 3—-10 ggf. Erneuerungen bzw. Ersatz
von Komponenten
Start einer Ersatzplanung in Be-
30 —-50 Schlecht <3 ricksichtigung von Risiko und
Ausfallkonsequenzen
Sofortige Risikobewertung, ggf.

0-30 Sehr schlecht Nahe Lebenszeitende
Ersatz des Transformators

Zu den wartungsbezogenen Zustandskriterien (Nr. 8 bis 17 in Tab. 3-9) geben JAHROMI
ET AL. an, dass diese mittels visueller Inspektion zu generieren sind. Alternativ ist es
moglich diese Daten aus den Wartungsmaf3nahmen abzuleiten. Hierzu wird jedoch le-
diglich folgendes ausgesagt [7]:

Gab es zu einer Komponente in den letzten 5 Jahren keinen Wartungsauftrag, ist
diese mit A zu bewerten.

Ab 6 oder mehr Jahren ohne Wartungsauftrag ist eine Komponente mit E zu be-
werten.

Das Vorgehen bei vorhandenen Wartungsauftragen zu einer Komponente beschreiben
JAHROMI ET AL. in [8]. Hierbei werden sowohl die Anzahl an Wartungsauftragen in einem

Jahr ny,, fur einen festgelegten Betrachtungszeitraum als auch die Zunahme an War-
tungsauftragen d’;# fur einen Betrachtungszeitraum bericksichtigt. Die daraus abgelei-

teten Wertungskriterien sind in Tab. 3-11 aufgefuhrt.

Wertungskriterium Wertung
max(ny4) < 3in letzten 2a OR dr;% < 10% tiber 5a A
[max(ny,) > 3in letzten 2a AND d’;% > 10% Uber 5a] OR 8
[max(ny4) > 5in letzten 2a]

[max(ny,) > 5in letzten 2a AND d’;% > 30% Uber 5a] OR c
[max(ny4) > 10 in letzten 2a]

[max(ny4) > 10 in letzten 2a AND d’;% > 50% Uber 5a] OR b
[max(ny4) > 15 in letzten 2a]

[max(ny4) > 15 in letzten 2a AND d’;% > 80% Uber 5a] OR £

[

max(ny,) > 20 in letzten 2a]

Die Berechnung des Zustandskriteriums beziiglich der im Ol gelésten Gase erfolgt nach
der gleichen Vorgehensweise wie bei Hlyyanr- Das heildt die in ppm gemessenen Gas-
konzentrationen werden nach folgender Gleichung (3-15) gewichtet [7]:

7

Jj=15i%j
7
j=1

DGAF = (3-15)

(1) .

Die fiir die Berechnung notwendigen Parameter s; und w; kénnen Tab. 3-2 aus Unter-
abschnitt 3.3.2.1 entnommen werden. Weiterhin sind eine Bewertung des Zustandskri-
teriums DGAF sowie die Einordnung in die fir Hly-pyws notwendigen Wertungsfaktoren
in Tab. 3-12 aufgefuhrt.
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Wertungscode Zustandsbewertung Wert DGAF bzw. CPAF

A Gut value < 1,2

B Akzeptabel 1,2 < value < 1,5
C Vorsicht ist geboten 1,5 < value < 2
D Schlecht 2 <value <3
E Sehr schlecht value > 3

Da eine zunehmende Gasbildungsrate meist durch einen Fehler verursacht wird, emp-
fehlen JAHROMI ET AL. den Gesamtwert des resultierenden HI zu reduzieren, wenn die
Gasbildungsrate”

in drei aufeinanderfolgenden Messungen Uber 30% oder
in finf aufeinanderfolgenden Messungen Uber 20%

betragt. Hierbei ist die Summe der brennbaren Gase nach IEEE [24] (TDCG = cy, +
Cco * Ccn, t Cc,mg t Ccm, + Cc,n,) ZU betrachten. Wie stark die Reduktion des HI sein
soll, wird durch die Autoren nicht empfohlen. Jedoch ist es plausibel das Zustandskrite-
rium DGAF um eine Note abzuwerten. Hierdurch werden der aktuelle Zustand sowie die
Moglichkeit eines sich entwickelnden oder bestehenden Fehlers berlcksichtigt. Weiter-
hin kann diese Abwertung wie das Heraufsetzen der Fehlerkategorie bei zu hoher Gas-
bildungsrate im IEEE Verfahren (siehe Kapitel 4.1.1.2) interpretiert werden.

Ein weiteres wesentliches Zustandskriterium fiir die Berechnung des Hlycpy s ist die Ol-
qualitat. Hierbei werden Parameter der chemisch-physikalischen Analyse berucksichtigt.
Die Berechnung des entsprechenden Kriteriums erfolgt ebenfalls analog zu Hlyyanr
mittels Bewertung und Wichtung der bertcksichtigten Parameter [7]:

5
Yj-15jw;
5
j=1Wj

CPAF = (3-16)

Da sich die Grenzwerte zur Ermittlung von s; bzw. w; etwas zum Hlyyayr Verfahren
unterscheiden, sind alle notwendigen Angaben zur Berechnung von CPAF in Tab. 3-13
zusammengefasst. Bei der Anwendung ist es wichtig zu beachten, dass die angegebe-
nen Grenzwerte nur fir gebrauchte Ole gelten [7]. Die Bestimmung des Wertungsfaktors
fir CPAF erfolgt analog zur Bewertung der im Ol geldésten Gase. Daher kann fir die
Ermittlung der Wertungsfaktoren Tab. 3-12 angewendet werden.

U<69kV 69kV <U<230kV U=>=230kV s; w;

> 45 =52 > 60 1

35-45 45-52 50-60 2

S o

Durchschlagsfestigkeit!8 in kV 30-35 3545 40-50 3 3

< 30 <35 <40 4

>25 > 30 =32 1

x . 20-25 23-30 25-32 2
Oberflichenspannung inmN / m 15-20 18-23 20-25 3 2

<15 <18 <20 4

7 Es wird jeweils die Anderung der Gaskonzentration zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messwerten
bezogen auf den zeitigeren Messwert bestimmt. Bei der Grenzwertkontrolle wird anschlieBend die mitt-
lere relative Gasanderung beriicksichtigt. Ein zeitlicher Bezug ist hierbei nicht vorhanden.

18 Elektrodenabstand von 2mm
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< 0,05 < 0.04 <0.03 1

x . 0,05-0,1 0.04-0.1 0.03-0.07 2
Sduregehaltin (mg of KOH) /g 15 0.1-0.15 007-01 3 1!

>0,2 >0.15 >0.1 4

1

T <20 2
Feuchtigkeit in ppm 20-130 30-40 > 40 3 4

4

<15 1

1,5-2,0 2
Farbbewertung nach ASTM D-1500 20-25 3 2

=25 4

Sind Messwerte zum Furangehalt im Ol bekannt, kénnen diese entsprechend Tab. 3-14
direkt in eine Bewertung zur Ermittlung des Hlycpyws umgeformt werden. Ist dies nicht
moglich, weil

keine Messwerte vorhanden sind,
das Ol regeneriert oder
das Ol ausgetauscht wurde,

erfolgt die Bewertung anhand des Transformatorenalters [7].

Wertungscode Furangehaltin ppm Alterina

A 0-01 <20
B 01-0,5 20—-40
C 05-1 40 — 60
D 1-5 > 60
E > 5 —

Der Leistungsfaktor wird beim Hlyqpy s als Bewertungsfaktor fir den Zustand der Trans-
formator-und Durchfiihrungsisolation aufgefasst. Hierbei werden lediglich die ermittelten
Werte bei 50Hz bzw. 60Hz entsprechend Tab. 3-15 bericksichtigt. Damit alle relevanten
Isolationsstrecken berlcksichtigt werden, sind die folgenden Leistungsfaktormessungen
durchzufihren [7]:

Hochspannungswicklung zu Erde
Hoch- zu Niederspannungswicklung
Niederspannungswicklung zu Erde
Hochspannungs- zu Tertiarwicklung
Niederspannungs- zu Tertidrwicklung
Tertiarwicklung zu Erde

Fir die Bewertung ist der schlechteste (groRte) Wert PE,,,, zu verwenden.

Wertungscode PF 0x in%
A PE, . < 0,5
B 0,5<PE,;,, <1
C 1< PE,;, <15
D 1,5 < PE, 4, <2
E PFax =2

Die Zustandskriterien zur Bewertung der Stufenschalter richten sich nach Schaltertypen
des IEEE Standards. Bei der Bewertung werden die im Stufenschalterél gelésten Gase,
die chemisch-physikalische Analyse des Stufenschalteréls sowie der Gesamtzustand
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des Stufenschalters berticksichtigt. Dabei machen JAHROMI ET AL. zu den beiden letzt-
genannten Punkten keine weiteren Angaben. Es ist jedoch plausibel, dass flr die CPA-
Parameter des Stufenschalterdls die gleichen Randbedingungen wie fir das Transfor-
matorendl gelten. Weiterhin wird angenommen, dass die Bewertung des Gesamtzustan-
des entweder aus einer visuellen Inspektion oder entsprechend der Vorgehensweise zu
den Wartungsorientierten Zustandskriterien erfolgt. Somit sind diese letztgenannten
Punkte unabhangig vom Stufenschaltertyp anwendbar. Lediglich die Bewertung der im
Stufenschalterdl geldsten Gase ist bei einem durch JAHROMI ET AL. nicht berlicksichtigten
Schaltertyp kritisch zu prifen. Im Zweifelsfall ist eine nachtragliche Abwertung zur Be-
trachtung mdglicher Worst-Case-Szenarien bzw. eine Recherche zu alternativen Gas-
grenzwerten eine zielflihrende Lésung der Nichtkompatibilitat. Da das zu implementie-
rende HI Verfahren allgemeingliltig sein soll, ist nur der Losungsweg Uber eine Abwer-
tung moglich. Hierbei wird die Héhe der Abwertung als Funktionsparameter umgesetzt,
so dass der Anwender selbststandig verschiedene Szenarien Uberprifen kann. Die Er-
mittlung des Bewertungsfaktors zur Stufenschalter-DGA erfolgt nach dem bekannten
Schema uber die folgende Wichtungsgleichung:

4

j=15jj
4
j=1

LTCDGAF = (3-17)

(1) .

Hierbei ist die Zuordnung des Faktors LTCDGAF zum gesuchten Bewertungsfaktor ent-
sprechend Tab. 3-12 durchzuflhren. Die Parameter s; und w; werden nach den Grenz-

werten entsprechend Tab. 3-16 bestimmt.

Schaltert G J w;
chaltertyp as 1 > 3 2 Ji
CH, < 30 30 —-50 50—-100 > 100 3

Vakuum  CoHle <20 20 — 30 30 — 50 >50 3
C,H, <50 50—-100 100 — 200 > 200 4

C,H, <3 3—4 4-5 >5 5

CH, < 100 100 — 200 200 — 300 > 300 3

Resistiy  C2He <50 50 — 100 100 —200 =200 3
C,H, <200 200 — 400 400 — 600 > 600 5

C,H, <500 500 —-1000 1000 -5000 =>=5000 3

Reaktiv CH, <200 200 — 300 300 - 700 > 700 3
mit C,Hs, <100 100 — 150 150 — 500 > 500 3
Umschalter C,H, <300 300 — 500 500 — 1400 >1400 5
C,H, <1000 1000-3000 3000-7500 =>7500 3

Reaktiv CH, <50 50 — 150 150 — 250 > 250 3
- C,Hs <30 30 — 50 50-100 >100 3
Wahlschalter C,H, <100 100 — 200 200 — 500 > 500 5
C,H, <10 10 — 20 20 — 25 >25 3

Mit der Last des Transformators hangt direkt die Temperatur im Transformator zusam-
men. Da die Temperatur ein grof3er Einflussfaktor auf das Alterungsverhalten ist, ist die
Berlcksichtigung der Transformatorlast bei der HI Berechnung sinnvoll. JAHROMI ET AL.
schlagen hierzu die Betrachtung der Lastspitzen S; im Vergleich zur Nennlast S vor.
Hierbei ist zunachst die Anzahl der jeweiligen Lastzyklen entsprechend der folgenden
Einteilung zu ermitteln [7]:

Ny: Anzahl an Zyklen mit Ss—‘ <0,6
B

N;: Anzahl an Zyklen mit 0,6 < SS—L <1
B
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N,: Anzahl an Zyklen mit 1 < SS—‘ <13
B
N3: Anzahl an Zyklen mit 1,3< SS—‘ <15
B

N,: Anzahl an Zyklen mit SS—‘ =>1,5
B
AnschlieRend kann der Lastfaktor LF mittels folgender Wichtung bestimmt werden [71]:

Lo(d—1D)-N;

LF =
i=o N

(3-18)

Eine Einteilung des von LF in das Bewertungsschema ist in Tab. 3-17 aufgeflhrt.

Wertungscode LF
LF =35
25 <LF <35
1,5<LF <25
05<LF<15
LF < 0,5

Mo OOT >

Die grundlegende Herangehensweise bei der Berechnung des HIjpcsr ist Vergleichbar
zum Verfahren des Hlycpws- Neu ist eine erweiterte Parameterbasis, auf welcher die
Berechnungen beruhen sowie teilweise angepasste Grenzwerte bei der Bewertung der
einzelnen Komponenten. Wie beim Hlycpy s Wird der gesamt HI aus den Zustandsbe-
wertungen zum Transformator und den gesonderten Bewertungen zum Stufenschalter
bestimmt. Wobei hierfur das Verhaltnis 60% zu 40% anzunehmen ist, wenn keine ge-
sonderten Daten zur Betriebserfahrung im Unternehmen vorliegen. In der Tab. 3-18 sind
die bericksichtigten Zustandskriterien sowie deren Wichtungsfaktoren K; angegeben.

Der resultierende HI;pcgr ergibt sich aus der folgenden Gleichung [8]:

2

21 4
521 KiHIpcsr,j 4 4005 . 2I=22 KiHIjpcsr,j

42‘3;11(1 4'251221(1'

HI]PCSF = 60% . (3-19)

Nr. Zustandskriterium K;
1 DGA 10
2 Lasthistorie 10
3 Leistungsfaktor 10
4 Infrarot 10
5  Olqualitat 6
6 Gesamtzustand 8
7 Furangehalt oder Alter 5
8 Wicklungsverhaltnis 5
9 Streureaktanz 8
10  Wicklungswiderstand 6
11  Kern-zu-Erde Isolationswiderstand 2
12 Zustand der Durchfiihrungen 5
13 Korrosion des Haupttanks 2
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14  Kihlsystem 2
15 Korrosion des Oltanks 1
16 Fundament 1
17 Erdung 1
18 Dichtungen und Verschliisse 1
19 Anschlisse 1
20 Olleckage 1
21  Olfullstand 1
22 DGA am Stufenschalter 6
23 Olqualitat im Stufenschalter 3
24  Gesamtzustand des Stufenschalters 5

Die grundlegende Zuordnung eines resultierenden HI;pcsr zu einer gut-/schlecht-Aus-
sage erfolgt wie beim HIy-pws. Lediglich die zu erwartende Restlebenszeit flir den Zu-
stand ausreichend wird nicht mehr mit 3a bis 10a sondern mit bis zu 10a angegeben.
Diese Anpassung wird auch fur die Implementierung des Hlycpy s Ubernommen. Aulder-
dem geben JAHROMI ET AL. im neueren Verfahren keine Handlungsempfehlungen mehr
an, sondern beschreiben den Grundzustand des Transformators etwas detaillierter. Da
diese Beschreibung flr das aktuelle Vorhaben nicht von Bedeutung ist, sondern eher die
Handlungsempfehlungen interessieren, wird fur die Einordnung des Hljpcsr aus Tab.
3-10 herangezogen.

Aus den Positionen 8 bis 11 in Tab. 3-18 gehen die vier neuen Messverfahren, welche
bei der Bewertung des Transformatorenzustands berlicksichtigt werden hervor. Jedes
dieser Messverfahren liefert einen einfach zu interpretierenden Messwert. Somit ist fur
die Bewertung ein einfacher Grenzwertvergleich ausreichend. Diese Vergleiche sowie
die zugehorige Einordnung in das Wertungssystem des HI)pcqp ist fur alle neuen Mess-
verfahren in Tab. 3-19 dargestellt. Sowohl beim Wicklungsverhaltnis als auch bei der
Streureaktanz und dem Wicklungswiderstand werden die Abweichungen zu Hersteller-
angaben bzw. Vergleichsmessungen bewertet.

Wer- Abweichung Wick- Abweichung Kern-zu-Erde Isolati-  Abweichung

tungs- lungsverhaltnis Streureaktanz onswiderstand in Wicklungswi-
code (TR)in % (LR) in % MQ derstand in %
A ATR<0,1 ALR £ 0,5 R = 1000 AR <1
B 0,1 < ATR<0,5 05<ALR<1 100 < R <1000 1<AR<?2
C 05<ATR<1 1<ALR<?2 10 <R <100 2<AR<3
D 1<ATR< 2 2<ALR< 3 1<R<10 3<ARK<S5
E ATR = 2 ALR = 3 R<1 AR > 5

Die Wartungsinformationen der einzelnen Komponenten werden wie bei Hlycpyws be-
rucksichtig. Wenn eine Experteneinschatzung vorliegt, wird diese bei der Bewertung her-
angezogen ansonsten erfolgt eine Abschatzung anhand der vorhandenen Wartungsauf-
trage (siehe Tab. 3-11).

Das Vorgehen zur Bewertung der im Ol gelésten Gase kann direkt ibernommen werden.
Dies betrifft sowohl die Einordnung der Konzentrationsmesswerte als auch die Berech-
nung und Verarbeitung des Wertungsfaktors DGAF.

Auch die chemisch physikalische Olanalyse (Zustandskriterium Olqualitat) ist weitge-
hend wie bei Hlyqpy s umgesetzt. Es wurden lediglich die Grenzwerte fir einzelne Mes-
sungen Uberarbeitet und mit dem Leistungsfaktor des Ols wird ein zuséatzlicher Parame-
ter in der Bewertung berticksichtigt. Durch die Anderungen wird die Olqualitat wie beim
HIyuanr bewertet. Die einzelnen Grenzwerte kénnen in Tab. 3-1 eingesehen werden.
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Weiterhin bleibt die Berechnung und Einordnung des resultierenden Wertungsfaktors
CPAF wie bei Hlycpy s (siehe Tab. 3-12).

Auch die Bewertung der Furan in Ol Konzentration ist grundlegend gleich geblieben. Es
wurden lediglich strengere Grenzen fir die Konzentrationswerte festgelegt. Die neuen
Grenzwerte sind in Tab. 3-20 aufgefuhrt. Der Altersbezug wurde nicht angepasst und
kann in Tab. 3-14 nachgesehen werden.

Wertungscode Furangehalt in ppm

A 0-01
B 0,1-0,25
C 0,25-0,5
D 05—-1
E > 1

Auch flir das Zustandskriterium Leistungsfaktor des Aktiven Teils wurden die Grenz-
werte zur Bewertung der Messwerte angepasst. Das grundlegende Vorgehen wird vom
HlIycpws Ubernommen:

Messung aller Isolationsstrecken bei 50Hz oder 60Hz und max. 10kV
Betrachten des schlechtesten (gréRten) Wertes

Die angepassten Grenzwerte sind in Tab. 3-21 zu finden.

Wertungscode PF 0 in %
A PFE, . <05
B 0,5 < PE, 4, <0,7
C 0,7 < PE,4, <10
D 1,0 < PE 4, < 2,0
E PFE, . = 2,0

Das Zustandskriterium zur Transformatoriast kann direkt von HIypy s Ubernommen wer-
den.

Auch die Bewertung des Stufenschalterzustandes kann weitgehend Gbernommen wer-
den. Lediglich bei der chemisch physikalischen Analyse des Stufenschalterdls ist auch
der neu hinzugekommene Leistungsfaktor zu berlcksichtigen. Aufserdem wird bei der
der Gas im Stufenschalterélanalyse empfohlen auch Gasquotienten zu betrachten. Als
Beispiel geben JAHROMI ET AL. das Verhaltnis von Ethen zu Ethin als Indikator von Kon-

taktverkokung an. Dabei ist eine Verkokung wahrscheinlich, wenn chi > 1 ist. Ausge-
C2H3

nommen sind hierbei Vakuumstufenschalter. Fir alle anderen Schaltertypen muss der

Wertungsfaktor LTCDGAF mit ZCZ& multipliziert werden, wenn der Quotient gréRer als
CzHy

ein ist.
Bei der Implementierung des HIjpcqr ist es zielfihrend den Bezug zum Vorgangerver-

fahren HIycpy s zu erhalten. Dies wird erreicht, indem die vorhandenen Eingangsgrofien
uberpruft werden. Hierbei gibt es die folgenden Mdglichkeiten:

Es sind alle notwendigen Eingangsgréf3en vorhanden: Berechnung nach dem ak-
tuellen Verfahren.

Es fehlen die Messwerte zu den vier neuen Messverfahren (Wicklungsverhaltnis,
Streureaktanz, Wicklungswiderstand, Kern-zu-Erde Isolationswiderstand): Be-
rechnung wie Hlycpy s aber mit den aktuellen Grenzwerten und Wichtungsfakto-
ren.
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Auch der Leistungsfaktor des Ols zur Bewertung der Olqualitét fehlt: Berechnung
des entsprechenden Wertungsfaktors wie bei Hlycpy s aber mit den aktuellen
Grenzwerten und Wichtungsfaktoren.

Es ist anzunehmen, dass die Grenzwerte und Wichtungsfaktoren in Folge neuer Er-
kenntnisse angepasst wurden. Somit wird die Implementierung so ausgelegt, dass die
Berechnungen so viel neue Komponenten der HI Berechnung berutcksichtigt wie mog-
lich. Das heildt, wenn ein Anwender den HI nach Hlyqpys berechnen mochte, missen
explizit diese Berechnungsfunktionen aufgerufen werden. Ansonsten werden alle neuen
Erkenntnisse bei der Berechnung einbezogen. Umgesetzt wird dies durch nullsetzen des
Wichtungsfaktors fur den zugehoérigen Wertungsfaktor mit fehlenden Messwerten. Durch
die Multiplikation mit Null werden eventuell vorhandene Teilergebnisse bei der Wichtung
eliminiert. AulRerdem wird der Einfluss des Wichtungsfaktors tUber den Nenner der Be-
rechnung entfernt.

Das Hlgypr Verfahren erweitert direkt den Hijpcgr. Somit kann bei der Umsetzung auf
die vorhandene Implementierung zurlickgegriffen werden. Neben den zusétzlichen Pa-
rametern Leitfahigkeitsfaktor, Polarisationsindex und Leistungsfaktor bei 1mHz wurde
die Berechnungsgleichung fiir den HI angepasst. Es wird keine feste Wichtung zwischen
Transformator und Laststufenschalter vorgegeben, sondern es werden zwei allgemeine
Parameter A; und A, eingesetzt. Um einen Gesamtanteil von 100% sicherzustellen wird
die Berechnungsgleichung von GORGAN ET AL. so modifiziert, dass A, aus A, berechnet
wird:

ij'izz KiHIjpcsr,j
4- 212'122 K]

ij-i1 KiHIjpcsr,j
21
4- Zj:1Kj

HI]PCSF = A1 N + (100% - Al) . (3'20)

Da jedoch GORGAN ET AL. keine weiteren Angaben zu einer glunstigen Parameterwahl
treffen, werden die Werte der Vorgangerverfahren als Standardwerte Gbernommen
(A1 = 60%). Tab. 3-22 fasst das erweiterte HI Verfahren zusammen. Die neuen Para-
meter sind an den Positionen 22 bis 24 zu finden. Auch die Wichtungsfaktoren K; wurden
von Hljpcsp Gbernommen. Nur der Einfluss vom Wicklungswiderstand wurde etwas ver-
grofert.

Nr. Zustandskriterium K;
1 DGA 10
2 Lasthistorie 10
3 Leistungsfaktor 10
4 Infrarot 10
5  Olqualitat 6
6 Gesamtzustand 8
7 Furangehalt oder Alter 5
8 Wicklungsverhaltnis 5
9 Streureaktanz 8
10  Wicklungswiderstand 8
11  Kern-zu-Erde Isolationswiderstand 2
12 Zustand der Durchfiihrungen 5
13 Korrosion des Haupttanks 2
14  Kihlsystem 2
15  Korrosion des Oltanks 1
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16 Fundament 1
17 Erdung 1
18 Dichtungen und Verschliisse 1
19 Anschlisse 1
20 Olleckage 1
21  Olfullstand 1
22 Leitfahigkeitsfaktor 10
23 Polarisationsindex 10
24 Verlustfaktor bei 1mHz 10
25 DGA am Stufenschalter 6
26  Olqualitat im Stufenschalter 3

27 Gesamtzustand des Stufenschalters 5

Die Leitfahigkeit gibt den Alterungszustand des Isolationssystems gut wieder und ist so-
mit ein geeigneter Parameter fur eine HI Bestimmung. Fir die Ermittlung des Hl;ypr
wird ein Leitfahigkeitsfaktor k. berechnet. Dieser ergibt sich aus den Absorptions- i, (t)
und Resorptionsstromen i,.(t) nach 30s und 60s [9]:

i,(30s) —i,.(30s)

¢~ 1.(60s) — i, (605) (3-21)

Da Wasser eine hohe Polaritat hat, wirkt sich der Wassergehalt stark auf den Polarisati-
onsindex k,, aus. Somit ist der Polarisationsindex gut geeignet um ein Isolationssystem
hinsichtlich des Wassergehalts zu bewerten. Der Polarisationsindex wird aus den Ab-
sorptionsstromen nach 60s und 600s berechnet [9]:

i,(60s)
=—— -22
P i,(6005s) (3-22)
Durch den Verlustfaktor bei niedrigen Frequenzen werden Verschmutzungen des Isola-
tionssystems deutlich. Daher wurde auch dieser Parameter fir die Bestimmung des
Hl;ypr €rganzt. Tab. 3-23 zeigt die Einordnung der neuen Parameter in das Wertungs-
schema flr die HI Bestimmung.

Wertungs- Leitfahigkeitsfaktor Polarisationsindex Verlustfaktor bei 1mHz
code k. k,
A kce=>14 ky =2 tan 6(1mHz) < 2
B 14>k, >13 1,25 <k, <2 2 <tand(lmHz) <5
C 13>k, =212 1,1<k, <125 5 <tané§(1mHz) < 20
D 12>k, =211 1<k,<11 20 < tan6(1mHz) < 100
E k<11 k, <1 tan 6(1mHz) > 100

Bei der Implementierung von Hlgygr wird das Vorgehen von HIjpcsr Ubernommen. Das
heif3t der fir die HI Berechnung minimal notwendige Parametersatz wird durch Hlycpy s
(siehe Tab. 3-9) vorgegeben. Fehlen dartber hinaus Angaben fiir die Bestimmung eines
neu hinzugekommenen Zustandskriteriums, wird das Kriterium durch nullsetzen des zu-
gehdrigen Wichtungsfaktors K; ignoriert.

MALIK ET AL. begriinden das von ihnen entwickelte HI Verfahren auf den am haufigsten
verwendeten Routinetests. Dabei werden diese Messverfahren in zwei Gruppen einge-
teilt [19]:
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Analyse des Isolierdls (DGA und Furangehalt), Leistungsfaktor und Erregerstrom,
Betriebs- und Wartungsinformationen, Alter des Transformators
Windungsverhaltnis, SFRA

Fir die Berechnung des HIy,; werden die Mess- bzw. ErgebnisgroRen der Verfahren
aus Gruppe 1 mit einer Note von drei (bestes) bis null (schlechtestes) bewertet. Die Aus-
wertung der Verfahren aus der zweiten Gruppe liefert Subtraktionswerte. Dabei ist der
Wert umso groRer je schlechter der Transformatorzustand nach dem jeweiligen Verfah-
ren einzuschatzen ist. Der resultierende HI Wert ergibt sich als gewichtete Summe der
Bewertungen bezuglich der Gruppe eins Verfahren und anschlieRender Subtraktion der
Werte aus den Gruppe zwei Verfahren [19].

Bei der Umsetzung des HIy,; haben sich zwei schwerwiegende Kritikpunkte herausge-
stellt. Diese flihren dazu, dass die Implementierung des Hly,; in das zu entwickelnde
Bewertungsverfahren nicht zielfiihrend ist. Der erste Kritikpunkt bezieht sich auf die Be-
rechnung der gewichteten Summe der Bewertungen fiir die Gruppe 1 Verfahren: Wich-
tungsfaktoren werden nur im Rahmen eines Beispiels angegeben. Zudem machen die
Autoren keine Angaben daruber wie die Wahl der Wichtungsfaktoren zu erfolgen hat.
Auferdem sind die Kriterien zur Ermittlung der Bewertung eines Messverfahrens nicht
in jedem Fall klar definiert. Z. B. werden fir den Erregerstrom oder die SFRA die Abwei-
chung zu Referenzwerten bertcksichtigt. Dabei sprechen die Autoren von normalen
bzw. guten Werten fir die Note drei. Die schlechteren Bewertungen werden bei leichten
bis signifikanten Abweichungen vergeben. Da diese Einschatzung subjektiv ist, sind die
Werte fir den HIy 4, nicht reproduzierbar bzw. von der Ausflihrenden Person abhéngig.
Dies fiihrt zu einer schlechten Vergleichbarkeit von HIy, 4, Werten zu verschiedenen Zei-
ten sowie zwischen vergleichbarer/baugleicher Transformatoren.

Das Verfahren von HAEMA und PHADUNGTHIN weist eine starke Ahnlichkeit zu den kom-
biniert umgesetzten Verfahren aus Abschnitt 3.3.2.3 auf. Bewertet werden 21 verschie-
dene Kriterien. Wobei vier Kriterien zur gesonderten Zustandsermittiung des Stufen-
schalters verwendet werden. Auch die Berechnungsgleichung des resultierenden HI
wurde von den anderen Verfahren Ubernommen. Fir die einzelnen Zustandskriterien
werden Wertungsfaktoren (0 bis 4) vergeben und diese anschlieRend unterschiedlich
gewichtet. Zusatzlich erfolgt eine Wichtung zwischen Transformator und Stufenschalter
mit 60% zu 40%. In Tab. 3-24 sind alle Zustandskriterien sowie die zugehdrigen Wich-
tungsfaktoren zusammengefasst. Der resultierende HIyp ergibt sich nach der folgenden
Gleichung [11], [12]:

17 21
Hlyp = 60% - % +40% - ’:1812 7 Hlue, (3-23)

Nr. Zustandskriterium K;

1 DGA 10

2 Lasthistorie 10

3 Leistungsfaktor 10

4 Infrarot 10

5  Olqualitat 8

6 Furangehalt 6

7 Gesamtzustand 1

8 Zustand der Durchfihrungen 5

9 Uberspannungsschutz 3
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10 Ausgleichsbehalter 1
11 Haupttank 1
12  Offilter HeiRleitung 1
13 Radiator und Kiihlsystem 1
14  Schaltschrank 1
15 Erdungsdrossel N-Leiter 1
16  Schutzsystem 1
17 Spannungsregelung 1
18 Behalter Stufenschalter 1
19 Schaltschrank Stufenschalter 1
20 DGA am Stufenschalter 6
21 Olqualitit im Stufenschalter 3

Die Bewertung der DGA kann weitgehend von den kombiniert umgesetzten Verfahren
Ubernommen werden. Das heit, fir jedes Gas wird entsprechend der im Ol vorherr-
schenden Konzentration eine Teilbewertung vergeben. AnschlieRend werden alle Teil-
bewertungen wie folgt gewichtet [11]:

co,
j=H;

502 —
j=H, Smax,j @j

S

j Wj

DGAF = -100 (3-24)

Dabei kénnen die Konzentrationsgrenzwerte sowie die Wichtungsfaktoren w aus Tab.
3-2 bis auf eine Ausnahme entnommen werden. Fir das Gas C,H, gilt der Wichtungs-
faktor w; = 1. Die Zuordnung des DGAF Wertes sowie eine Einschatzung in Bezug auf
den Transformatorzustand erfolgt nach Tab. 3-25.

Wertungsfaktor Zustandsbewertung DGAF
4 Gut DGAF < 20%
3 Akzeptabel 21% < DGAF < 30%
2 Vorsicht ist geboten 31% < DGAF < 40%
1 Schlecht 41% < DGAF < 50%
0 Sehr schlecht DGAF = 51%

Die Einteilung des DGAF in die verschiedenen Wertebereiche wurde durch die Autoren
unglnstig gewahlt. Denn Teile des zu betrachtenden Wertebereiches bei den Ubergan-
gen zwischen den Wertungsfaktoren sind nicht definiert (z. B. 20% bis 21% fir den Uber-
gang von 4 zu 3). Dieser Umstand wird bei der Implementierung des Verfahrens durch
Modifikation in Anlehnung an die anderen HI Verfahren korrigiert. Dabei wird die obere
Grenze jedes Wertebereiches durch den Vergleichsoperator kleiner als abgefragt. Fur
die Untergrenze der Nachfolgekategorie gilt der vorherige obere Grenzwert. Dieser wird
durch den Vergleichsoperator grofier/gleich gepruift.

Zur Lasthistorie schreiben die Autoren nur, dass die maximale Last der letzten
12 Monate betrachtet werden soll, da eine Uberlast den Alterungsvorgang beschleunigt.
Wie jedoch der Lastverlauf zu bewerten ist, bleibt dem Experten, welcher den HIp eines
Transformators bestimmt, Uberlassen. Um zu diesem Punkt die Méglichkeit zu geben ,
den subjektiven Einfluss des Experten abzumindern, wird zusatzlich das Lastbewer-
tungsverfahren von Hlycpyws implementiert. Das heil3t, wenn keine direkte Lastbewer-
tung durch den Experten an den HIyp Algorithmus Ubergeben wird, erfolgt die Berech-
nung eines Lastfaktors (Gleichung (3-18)) sowie die Bewertung dieses Faktors nach
Tab. 3-17.
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Fir die Bewertung der im Stufenschalterdl gelosten Gase wahlen HAEMA und
PHADUNGTHIN einen anderen Ansatz. Dabei werden zunachst drei verschiedene Gas-
quotienten bestimmt. AnschlieBend werden fir jeden Quotienten Punkte (s;) in Abhan-
gigkeit des Wertes vergeben. Dabei wird nur zwischen gut (s; = 1) und schlecht (s; = 6)
unterschieden. Die resultierenden Punkte werden entsprechend der folgenden Glei-
chung gewichtet [11]:
j=15j9)
DGATF = o I ———.
j:1smax,jwj

100 (3-25)

Far die Wichtungsfaktoren w; jedes Quotienten geben die Autoren den Wert 4 an. Wobei
fir den Wertebereich von w; mit eins bis flinf angegeben ist. Demnach ist es maoglich die
Wichtung der einzelnen Quotienten entsprechend eigener Erfahrungen zu modifizieren.
Daher werden die Wichtungsfaktoren entsprechend flexibel implementiert und mit vier
als Standardwert belegt. Die Bewertung der einzelnen Quotienten sind in Tab. 3-26 und
die Einordnung des DGATF ist in Tab. 3-27 angeben.

Punkte s;
tient /
Quotien 1 6
CH,+ C,H, + C,H
P26t <05 =05
H, + CH, + CoH, + CoH,
CH, + C,H, + C,H,
20 >20
C,H, <eb =4
CoH,
1,0 >1,0
C,H, <tio=4
Wertungsfaktor Zustandsbewertung DGAF
4 Gut DGATF < 25%
3 Akzeptabel 26% < DGATF < 40%
2 Vorsicht ist geboten 41% < DGATF < 60%
1 Schlecht 61% < DGATF < 80%
0 Sehr schlecht DGATF = 81%

Auch fur die Implementierung des DGATF gilt, dass die Wertebereiche modifiziert wer-
den um die Definitionslicken auszugleichen.

Die Bewertung des Leistungsfaktors kann direkt von Hlycpys Ubernommen werden
(siehe Tab. 3-15).

Auch die Ermittlung der Wertungsfaktoren fir die Olqualitat (0QF) sowie fiir den Furan-
gehalt kénnen weitgehend von den bisher betrachteten HI Verfahren ibernommen wer-
den. Bei der Olqualitat werden die Messwerte fiir Durchschlagsspannung, Oberflachen-
spannung, Neutralisationszahl (Sduregehalt), Wassergehalt sowie Olfarbe beriicksich-
tig. Fir jeden Parameter wird eine Punktzahl s; zwischen 1 (gut) und 4 (schlecht) verge-
ben. Die Punkte aller Parameter werden mit den Wichtungsfaktoren w; nach der folgen-
den Gleichung gewichtet [11]:
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T
OQF = 52"1# 100 (3-26)

j=1Smax,jWj

Da sich die Grenzwerte zur Ermittlung der Olqualitat im HIyp Verfahren von den bisher
betrachteten Verfahren unterscheiden, sind diese in Tab. 3-28 angegeben. Als ergan-
zende Information sind auch die Wichtungsfaktoren mit aufgefiihrt. Diese entsprechen
jedoch den bisher bekannten Werten.

Messverfahren Spannungsebene S w;
U<69KkV 69kV <U<230kV U=>230kv "~

> 46 >53 > 56 1

44-46 51-53 54-56 2

s g

Durchschlagsfestigkeit!® in kV 42— 44 49-51 5)_c4 3 3

<42 <49 <52 4

> 32 > 40 1

x . 27-32 32-40 2
OberflichenspannunginmN / m 22_27 25_32 3 2

<22 <25 4

< 0,05 < 0.04 <0.03 1

x . 0,05-0,1 0.04-0.1 0.03-0.07 2
Sduregehaltin (mg of KOH) /g o1 5 0.1-0.15 007-01 3 1!

>0,2 > 0.15 >0.1 4

<25 <15 <10 1

T 25-30 15-20 10-15 2
Feuchtigkeit in ppm 30-35 2025 15-20 3 4

> 35 > 25 > 20 4

<15 1

1,5-2,0 2
Farbbewertung nach ASTM D-1500 20-2.5 3 2

>25 4

Das Vorgehen zur Ermittlung der Wertungsfaktoren zur chemisch-physikalischen Olana-
lyse gilt sowohl fiir das Ol im Transformator als auch fiir das Ol im Stufenschalter. Der
resultierende Wertungsfaktor wird in Abhangigkeit von OQF nach den Angaben in Tab.
3-29 bestimmt [12].

Wertungsfaktor Zustandsbewertung OQF
4 Gut OQF < 25%
3 Akzeptabel 26% < OQF < 40%
2 Vorsicht ist geboten 41% < OQF < 60%
1 Schlecht 61% < 0QF < 80%
0 Sehr schlecht OQF = 81%

Auch fur Tab. 3-29 gilt, dass die Definitionslicken in den Wertebereichen durch entspre-
chende Modifikation bei der Implementierung behoben werden.

Der Wertungsfaktor zum Furangehalt wird direkt vom Konzentrationsmesswert abgelei-
tet. Jedoch geben die Autoren die Malleinheit des Messwertes nicht an (Ublich ist ppb
oder ppm). Aufgrund der in Tab. 3-30 angebenden Grenzwerte ist jedoch die Angabe

19 Elektrodenabstand von 1mm nach ASTM D1816
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der Furankonzentration in ppm plausibel. HAEMA und PHADUNGTHIN haben auch bei der
Einteilung der Furangrenzwerte Definitionslicken im Wertebereich. Diese wurden direkt
in Tab. 3-30, durch Anpassen der Obergrenzen sowie des zugehorigen Vergleichsope-
rators von kleiner/gleich auf kleiner als, korrigiert.

Wertungsfaktor Zustandsbewertung c2_raL (ppm)

4 Gut Cy_rar < 0,5
3 Akzeptabel 0,5<cy_pa, <10
2 Vorsicht ist geboten 1,0 < cy_pyr < 1,5
1 Schlecht 1,5 <cy_pa <20
0 Sehr schlecht Co_par = 2,0

HAEMA und PHADUNGTHIN gehen in ihrer Veréffentlichung nicht auf die eingeschrankte
Anwendbarkeit der Furankonzentration als Bewertungsfaktor fiir die Alterung der Papie-
risolation ein: Der Messwert verliert nach Olregeneration oder —austausch seine Bedeu-
tung [7]. Daher wird zusatzlich die Ermittlung des Wertungsfaktors anhand des Trans-
formatorenalters nach Tab. 3-14 implementiert. Dies ermoglicht die Bestimmung des
Wertungsfaktors zum Furangehalt auch bei nicht Verfligbarkeit oder Ungiiltigkeit der ent-
sprechenden Messwerte und erweitert somit die Anwendbarkeit des HI,p Verfahrens.

Die Wertungsfaktoren zu den Zustandskriterien, welche auf der visuellen Inspektion be-
ruhen, sind direkt durch den ausfiihrenden Experten anzugeben. Dabei geben HAEMA
und PHADUNGTHIN lediglich die Bedeutung der einzelnen Zustandskriterien an, aber nicht
das Vorgehen bei Nichtverfugbarkeit eines Kriteriums [11]. Aufgrund der Vielzahl an Kri-
terien, welche der visuellen Inspektion zuzuordnen sind, ist ein solches Vorgehen jedoch
zielfihrend. Denn die gesamte HIyp Berechnung ist bereits bei Fehlen eines Parameters
nicht mehr moglich. Um diesem Umstand vorzubeugen kann Beispielsweise der Wer-
tungsfaktor des fehlenden Parameters unter einer worst-case-Annahme auf null gesetzt
werden. Jedoch ist durch das kombiniert umgesetzte HI Verfahren auch ein Vorgehen
zur Bewertung der Parameter zur visuellen Inspektion basierend auf den Wartungsinfor-
mationen verfugbar (siehe Tab. 3-11). Da hierdurch der Zustand des Transformators
realistischer als durch die worst-case-Annahme eingeschatzt wird, wird das HIyp Ver-
fahren bei der Implementierung um die entsprechende Funktionalitat erweitert.

Mit Kenntnis des HIyp kann der Zustand eines Transformators in eine der funf folgenden
Kategorien eingestuft und entsprechende Wartungsmal3nahmen abgeleitet werden
(auch bei dieser Einteilung wurden Definitionsliicken im Wertebereich direkt korrigiert)
[11]:

85% < Hlyp < 100%: Sehr guter Zustand, normale Wartung

70% < Hlyp < 85%: Guter Zustand, normale Wartung

50% < Hlyp < 70%: Ausreichender Zustand, erhéhter Diagnoseaufwand

30% < Hlyp < 50%: Schlechter Zustand, starten der Planung zum Ersetzen
oder Erneuerung des Transformators unter
Bertcksichtigung des Betriebsrisikos

Hlyp < 30%: Sehr schlechter Zustand, Sofortige Risikobeurteilung

ZHOU ET AL. stellen in ihrer Veroéffentlichung [20] einen entropiegewichteten HI Ansatz
vor. Dabei wird die Entropie als ein Mal fir den Informationsgehalt eines Signals inter-
pretiert. Bezogen auf den HI werden Zustandskriterien mit einem, anhand der Entropie
ermittelten, groRen Einfluss fir die Zustandsbewertung bei der HI Berechnung starker
gewichtet. Durch die adaptive Berechnung der Wichtungsfaktoren fur alle Zustandskri-
terien sollen subjektive Einfliisse, welche bei der Festlegung statischer Wichtungsfakto-
ren vorhanden sind, eliminiert werden. Zudem fuhrt die entropiebasierte Ermittlung von
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Wichtungsfaktoren dazu, dass Signale mit groRer Anderung stérker gewichtet werden.
Eine solche Berucksichtigung der zeitlichen Entwicklung von Messwerten ist bei HI Ver-
fahren mit statischen Wichtungsfaktoren nicht vorhanden [20].

Ein Nachteil des HI;yyx ergibt sich aus dessen Berechnung: Um die Vergleichbarkeit
aller betrachteten Messwerte herzustellen, muss jedes Signal normiert werden. Durch
diese Normierung kann anhand des HI;yx keine absolute Aussage zum Zustand eines
Transformators getroffen werden [20]. Vielmehr ist die zeitliche Entwicklung des HI, wie
z.B. die Verschlechterung des Zustands bezogen auf einen Startzeitpunkt, ersichtlich.
Dennoch bietet das HI;yyx Verfahren eine Reihe von Vorteilen, weswegen die Imple-
mentierung fiir die angestrebte Diagnosesoftware zielfihrend ist:

Keine Vorgabe der zu betrachtenden Zustandskriterien

Flexibel anwendbar, in Bezug auf zu verwendende MessgroRen sowie auf
Transformatortyp
Keine Einschrankung durch fehlende Kenngréf3en

Minimierung subjektiver Einflisse
Resultierende Wichtungsfaktoren sind bereits eine wertvolle Information fir den
Experten

Bei der Anwendung des Hl;yyx mUssen als erstes die auszuwertenden Zeitreihen aus-
gewahlt werden. Dabei reprasentiert jede Zeitreihe ein Zustandskriterium, welches bei
der Transformatorenbewertung bertcksichtigt wird. AnschlieRend muissen die Werte,
welche den besten (p;,qx) bzw. den schlechtesten (p,,in) Zustand des Transformators in
Bezug auf das aktuelle Zustandskriterium, aus der jeweiligen Messreihe gewahlt wer-
den. Dieser Schritt muss fir jedes betrachtete Zustandskriterium durchgefihrt werden.
Danach konnen die Elemente u;; der normierten Bewertungsmatrix U = (uU) wie

mxn
folgt bestimmt werden [20]:
Uy = _Pij ~ Pmin_ (3-27)

Pmax — Pmin

Dabei ist m die Anzahl an Messwerten innerhalb der Zeitreihen (Index i) und n die Anzahl
an betrachteten Zustandskriterien (Index j). Unter Kenntnis von U kann die Entropie H;

eines jeden Zustandskriteriums bestimmt werden [20]:

= _Zi=fylnfy

J Inm
f _ 1 +ui}- (3'28)
YOI 14w

Die entropiebasierten Wichtungsfaktoren w; jedes Zustandskriteriums ergeben sich aus
der Anzahl aller bertcksichtigten Zustandskriterien sowie deren Entropiewerte [20]:

_1-H ,
R j=1H; (3-29)

Wie fur Wichtungsfaktoren Ublich gilt auch fir die entropiebasierte Wichtung, dass die
Summe aller Wichtungsfaktoren eins ergeben muss [20].

AbschlieRend wird der entropiegewichtete HI fur jeden Zeitpunkt der Zeitreihen wie folgt
berechnet [20]:
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HIZMYX = 2 U} . W] (3'30)

j=1

Dabei sind U; die Werte zu allen betrachteten Zustandsparametern der normierten Be-
wertungsmatrix zu einem Zeitpunkt. Durch Berechnung des Hi;,yx Uber alle Zeitpunkte
wird die Entwicklung des Zustandes der betrachteten Komponente bestimmt. Dieser
Verlauf gibt Aufschluss Uber die relative Zustandsanderung der Komponente.

Bei dem entropiebasierten HI wird der fehlende absolute Bezug durch die Normierung
der Messwerte auf p,,i, bzw. p,q verursacht. Denn diese Werte werden aus allen vor-
handenen Messungen abgeleitet. Werden dagegen Grenzwerte aus Normen, Richtlinien
o.a. fur die Normierung angewendet, bewegt sich der HI,yyx Verlauf auch innerhalb
dieser absoluten Grenzen. Wobei ein kleiner HI Wert aufzeigt, dass alle Zustandspara-
meter im Bereich der vorgegebenen Minimalgrenzen sind. Nachfolgen wird diese Modi-
fikation anhand eines Beispiels gepriift.

Als Beispiel wird der Sub-Index 1 des Hlyyanr (chemisch-physikalische Olparameter)
fur einen Transformator mit einer Nennspannung von mindestens 230kV gewahlt. Zum
Test der Vermutung werden die Normierungsgrenzen p,,in bzZw. pp,q, fir den Hlzyyx auf
die Grenzwerte entsprechend Tab. 3-1 gesetzt. Zusatzlich wurde die Berechnung von
u;; so implementiert, dass ein gegebener Messwert p;; auf den Wertebereich der Nor-
mierungsgrenzen begrenzt wird. Hierdurch wird der fur u;; angedachte Wertebereich von
0 bis 1 eingehalten. Die Modifikation des entropiebasierten HI Verfahrens wird als wirk-
sam angesehen, wenn der Test folgende Ergebnisse zeigt:

Far Messwerte p;; = ppmax (s = 1, bei Hlyyayr) werden fur beide HI Verfahren
Ubereinstimmend bestmdgliche Ergebnisse erwartet.

Hlypanr = 4
Hlzyyx =1

Fir Messwerte p;; < pmin (s; = 4, bei Hlyyanr) Werden far beide HI Verfahren
Ubereinstimmend schlechteste mogliche Ergebnisse erwartet.

Hlypane =0
Hlzyyx =0

Bei allen anderen Werten unterscheiden sich die Verfahren, da die Wichtungsfak-
toren von HI;yyx von der Entropie der Messwerteverlaufe abhangen.

Fir die Nachweisrechnung wurden alle CPA Messungen linear von p,, 4, auf p,i, abge-
senkt und zu jedem Messpunkt die HI werte bestimmt. Das Ergebnis zu dieser Rechnung
ist in Abb. 3-1 zu sehen. Es wurde zuséatzlich eine zweite Rechnung durchgefiihrt. Bei
dieser wurde der Wert fir die Durchschlagsspannung konstant gehalten. Das Ergebnis
hierzu ist in Abb. 3-2 dargestellt.

Aus den Ergebnissen der ersten Testrechnung geht hervor, dass die Ermittlung des
HI;yyx Wie erwartet funktioniert. Somit bekommt dieses HI Verfahren eine absolute Aus-
sagekraft, wenn die Normierungsgrenzen der verwendeten Messwerte entsprechend
vorgegeben und nicht aus den Messwerten heraus bestimmt werden. Beispielsweise
kann somit jedes in diesem Kapitel beschriebene Verfahren auch entropiebasiert umge-
setzt werden. Dies hat den Vorteil, dass ein alternativer HI Wert, dessen Wichtungsfak-
toren allein vom Messwerteverlauf abhdngen, bestimmt wird. Diese Tatsache untermau-
ert das in Abb. 3-2 aufgezeigte Ergebnis. Da der Wert fir die Durchschlagsspannung
konstant gehalten wird, wird dieser Zustandsparameter nicht in der Berechnung des
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HI;yyx bertcksichtigt, denn der entsprechende Wichtungsfaktor ist Null. Da die Ver-
schlechterung der anderen Parameter unverandert ist, ist auch der resultierende Hiyyx
gleich. Jedoch wird bei der Bewertung des Transformatorzustandes anhand der Wich-
tungsfaktoren ersichtlich, welche Messwerte und somit Teilkomponenten des Transfor-
mators einen relevanten Einfluss auf den Gesamtzustand haben. Somit ist der Hl;yyx
eine sinnvolle Erganzung zu den bestehenden Verfahren.

60 4 —— Dielectric strength [kV] 4.0 —— HI_HMANF
IFT [mN/m)] . —— HI_ZMYX
—— Acidity [KOH/g] Hizuvx weights
50 —— Moisture [ppm] 3.5 1 Whielectricstrength = 0. 166666666667
" - Cf)'o"' ) wirr =0.166666666667
'E —— Dissipation factor 3.0 Wacidity = 0.166666666667
T 40 - T~ Wtoisture = 0. 166666666667
g $ 2.5 1 Weolor = 0.166666666667
5 = Wpissipationfactor = 0.166666666667
»n 30 A © 2.0
© >
Q —_
£ I 154
E 20 1
) 1.0 1
10 A
0.5 1
0 A 0.0 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
time in tu time in tu
60 - —— Dielectric strength [kV] 4.0 - —— HI_HMANF
IFT [mN/m] A — HI_ZMYX
—— Acidity [KOH/g] Hizuyx weights
50 - —— Moisture [ppm] 3.5 1 Whielectricstrength = — 1.07247647587e — 14
v : (I;(i)s!:ir ation factor wirr = 0.2
e P 3.01 Wacidity = 0.2
D 40 Wioisture = 0.2
% $ 2.5 1 Wcolor = 0.2
S 2 Whissipationfactor = 0.2
n 30 A © 2.0 A
© >
(O] j—
£ T 154
g 20 A
O 1.0 A
10 A
0.5 A
0 A 0.0 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
time in tu time in tu

Ein nicht zu vernachlassigender Nachteil der entropiebasierten Wichtung wird in Abb.
3-3 deutlich. Fur diese Testrechnung wurden grundlegend die gleichen Randbedingun-
gen wie in der vorherigen Testrechnung eingestellt. Der einzige Unterschied ist, dass die
Durchschlagsspannung in diesem Fall konstant auf dem zulassigen Minimum liegt. Dies
fuhrt dazu, dass beim klassischen HI Verfahren der entsprechende Sub-Index deutlich
kleiner ist (Wertung 2 anstatt 4 zu Beginn der Rechnung). Da der Verlauf der Durch-
schlagsspannung konstant ist, ignoriert der entropiegewichtete HI diesen Parameter
(siehe Wichtungsfaktor in Abb. 3-3 rechts). Somit reagiert der entropiegewichtete Hl
nicht auf die Anderung der Randbedingungen von Rechnung zwei zu Rechnung drei.
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Um diesen Umstand zu korrigieren muss der erweiterte HI Ansatz um eine Datenvorver-
arbeitung erganzt werden:

Ermittlung der Minimalwerte jedes Messwerteverlaufs.

Kontrolle der Minimalwerte auf die Nahe bzw. ein Uberschreiten der Vorgegebe-
nen minimalen Grenzwerte (p,in)-

Ausgeben Entsprechender Warnungen.

Optional: Anwender kann fir entsprechende Zustandsfaktoren eigene Wichtungs-
faktoren vorgeben.

Erfassen der neuen Wichtungsfaktoren, die Summe der neuen Faktoren
muss dabei kleiner eins sein.

Berechnen der entropiebasieren Wichtungsfaktoren.

Skalieren aller Wichtungsfaktoren, so dass Summe der Faktoren eins ergibt
und die Vorgegebenen Anteile erhalten bleiben.

Fir die Skalierung der Wichtungsfaktoren sind zwei Varianten mdéglich:

Rev.: 5

Berechnen der entropiebasierten Wichtungsfaktoren mit allen Eingangsgrof3en.
Verwerfen der Faktoren fir die Zustandsparameter mit vorgegebenen Fak-

toren.

Skalierung:
Bestimmen der Summe fiir die Vorgegebenen Wichtungsfaktoren
(wsum,v)
Bestimmen der Summe flr die entropiegewichteten Wichtungsfaktoren
(wsum,e)
Bestimmen des Skalierungsfaktors: f; = %

Ska”erung: (‘)Entropie,skaliert = fs ' (‘)Entropie
Berechnen der entropiebasierten Wichtungsfaktoren ohne die Eingangsgréf3en mit
vorgegebenen Wichtungsfaktoren.
Skalierung:

Bestimmen der Summe fiir die Vorgegebenen Wichtungsfaktoren

(wsum,v)
Bestimmen der Summe flr die entropiegewichteten Wichtungsfaktoren

((‘)sum,e )
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Bestimmen des Skalierungsfaktors: f; = = Osump

Wsum,e

Ska“erung: (‘)Entropie,skaliert = fs ' (‘)Entropie

Bei der ersten Variante beeinflussen die Zustandskriterien mit den vorgegebenen Wich-
tungsfaktoren die Verteilung der entropiebasierten Wichtungsfaktoren durch den Mess-
werteverlauf. Ist dieser Einfluss unerwiinscht muss nach Variante zwei verfahren wer-
den.

Ein weiteres Dokument, welches auch hinsichtlich HI fiir Transformatoren interessant ist,
wurde erst zur spateren Projektlaufzeit bekannt. Verdffentlicht wurde dieses durch eine
Arbeitsgruppe der britischen Versorgungsnetzbetreiber [25]. Inhalt des Dokumentes ist
ein allgemeines Verfahren zur Zustandsbewertung, Abschatzung von Ausfallfolgen so-
wie der abschlieBenden Risikobestimmung fir wesentliche Komponenten des elektri-
schen Versorgungsnetzes. Da die Zustandsbewertung anhand eines HI Verfahrens er-
folgt, welches eine alternative Vorgehensweise zu den bisher betrachteten Verfahren
bietet, wird dieses im aktuellen Abschnitt naher erlautert und fur die Umsetzung in der
Diagnosesoftware implementiert.

Die durch das Verfahren verwendeten Grenzwerte und Parameter sind auf die Transfor-
matoren des britischen Netzes angepasst, daher ist es empfehlenswert diese Werte vor
Einsatz des Verfahrens zu prifen und ggf. an eigene Erfahrungen / statistische Daten
anzupassen. Auch die weiterflihrenden Betrachtungen, wie die Abschatzung von Aus-
fallfolgen und die anschlieRende Risikobewertung sind speziell auf das britische System
zugeschnitten und werden daher nicht weiter betrachtet. Das anhand des Dokuments
abgeleitete HI verfahren wird im Folgenden als HIpyo bezeichnet. Die Autoren der DNO
Arbeitsgruppe rechnen den HI eines Betriebsmittels in eine Fehlerwahrscheinlichkeit um.
Da diese Wahrscheinlichkeit keine wirklichen neuen Informationen beinhaltet (insbeson-
dere bei unbekannten / unsicheren statistischen Randbedingungen), wird auch diese
Umrechnung nicht ndher betrachtet.

Der Wertebereich fir HIpyo ist zwischen 0,5 und 10 festgelegt. Dabei steht 0,5 fur einen
neuwertigen Zustand bei dem die Fehlerwahrscheinlichkeit durch typische Anfangsfeh-
ler, wie z.B. Fehler bei der Montage, bestimmt wird. Ein Betriebsmittel mit der Bewertung
10 ist in einem sehr schlechten Zustand. Fir diesen Zustand wird von einer im Vergleich
zum neuwertigen Betriebsmittel zehnfachen Fehlerwahrscheinlichkeit ausgegangen. Ein
weiterer wichtiger Punkt in der Bewertungsskala ist 5,5. Ein solches Betriebsmittel zeigt
erste Alterungserscheinungen und ist durch eine im Vergleich zum neuwertigen Zustand
doppelten Fehlerwahrscheinlichkeit charakterisiert [25].

Das Verfahren zur Berechnung von HIpyo ist ein Teilverfahren zur Berechnung der
Fehlerwahrscheinlichkeit im betrachteten Referenzdokument [25]. Bei der Berechnung
werden verschiedene EinflussgroRen, wie Umwelteinflisse, Alterungsverhalten sowie
Ergebnisse von Diagnosemessungen berucksichtigt. In Abb. 3-4 ist das Vorgehen zur
Berechnung von HlIpyo zusammengefasst.
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Aus dem Schema zur Berechnung des HIpyo geht hervor, dass zunachst eine initiale HI
Bewertung bestimmt wird (HIpyo o). Anschlieend wird dieser Wert anhand aktueller Di-
agnosemessungen korrigiert, so dass sich der finale Hlpy, ergibt. Bei Transformatoren
ist dabei zu beachten, dass die Berechnungen zusatzlich fir den Stufenschalter geson-
dert durchzuflihren sind. Der finale HI ergibt sich abschlieRend als Maximalwert von
Transformator und Stufenschalter [25].

Die Berechnung des initialen HI ist ein mehrstufiger Algorithmus, bei dem zunachst die
zu erwartende Standardlebensdauer des Transformators bestimmt wird. Fir britische
Transformatoren mit Baujahr ab 1980 wird eine Standardlebensdauer von 50 Jahren
angegeben. Transformatoren mit Baujahr vor 1980 sowie Stufenschalter haben eine
Standardlebensdauer von 60 Jahren. Im nachsten Schritt wird die Standardlebensdauer
an die Rand- und Umgebungsbedingungen nach der folgenden Gleichung angepasst
[25]:

tstandard

(3-31)

terwartet =
fNutzung ' fAufstellort

Der Faktor fur den Aufstellort wird anhand der Parameter
Entfernung zur Kuste (in km),
Hoéhenlage (in m),
Korrosionskategorie des Aufstellortes sowie
Aufstellart (innen / aulRen)
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bestimmt. Die nachfolgende Tab. 3-31 zeigt alle notwendigen Teilfaktoren zur Berech-
nung von fu,rstetiore- Dabei ist der Standartwert fur die Faktoren einzusetzen, fir welche

die Parameterangabe unbekannt ist.

Entfernung zur .. Korrosionskate- Aufstel-
Kiiste S Hohenlage Jaz gorie Jas lart
< 1km <100m
> 1km; < Skm 11'315 > 100m; 0,9 ; 00;)95
> 5km; < 10km 1 65 < 200m 1 3 ’1 Innen
> 10km; ’1 > 200m; 1,05 4 11 AuRRen
< 20km 09 < 300m 1,1 5 1 '25
> 20km ’ > 300m ’
Stan-
dard 1 1 1 AuRen

Die Berechnung des Aufstellungsfaktors erfolgt in Abhangigkeit des Aufstellungsortes.
Fir Transformatoren aulRerhalb von Gebauden gilt [25]:

fAufstellort,auBen

— {max(fAl, fAZl fA3) + (nFaktoren groer1 — 1) : 0'05 wenn maX(fAlﬂ fAZ' fA3) >1 (3'32)
min(fy1, faz2, fa3) wenn max(fa1, faz faz) <1

Ist ein Transformator innerhalb eines Gebaudes aufgestellt, wird dieser zusatzliche
Schutzeffekt wie folgt berlcksichtigt [25]:

fAufstellort,innen = 0725 ' (fAufstellort,auBen - 0:9) + 019 (3'33)

Fir Transformatoren wird der Nutzungsfaktor anhand der maximalen Last unter norma-
len Betriebsbedingungen abgeleitet. Dabei wird zuséatzlich der Typ des Transformators
unterschieden. Bei Stufenschaltern hangt der Nutzungsfaktor von der durchschnittlichen
taglichen Schalthaufigkeit ab. Tab. 3-32 gibt eine Ubersicht zu der Zuordnung der Nut-
zungsfaktoren.

. fNutzung fNutzung
Max. Last.bel norr.na- Verteil- Netz- Primar- Mittlere tégliche
lem Betriebsbedin- v gt . Stufen-
transfor- transfor- transfor- Schalthaufigkeit
gungen schalter
mator mator mator
< 50% 0,9 1 1 <7 0,9
> 50%; <70% 0,95 1,05 1,05 >7,<14 1
> 70%; <100% 1 1,1 1,1 > 14; <28 1,2
> 100% 1,4 1,4 1,4 > 28 1,3
Standard 1 1 1 Standard 1

Nach Berechnung der Korrekturfaktoren fur die Nutzung und den Aufstellort des Trans-
formators, muss die Alterungsrate g bestimmt werden [25]:

i (%) (3-34)

terwartet

B =

Hierbei ist fir den neuwertigen HI (H1,,.,,) 0,5 und fur den HI bei Erreichen der erwarteten
Lebensdauer (Hlzpyartet) 5,5 €inzusetzen. Mit Hilfe der Alterungsrate und des aktuellen
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Alters wird HIpyo,0 berechnet und anschlielend anhand des aktuellen Zustandes korri-
giert [25]:

Hlpno,o = Hlyey eghAtter

HIDNO

HIDNO,Bewertung,max wenn HIDNO,O ' fBewertung > HIDNO,Bewertung,max (3'35)
= HIDNO,Bewertung,min wenn HIDNO,O : fBewertung < HIDNO,Bewertung,min

HIDNO,O ’ fBewertung sonst

Auch in Gleichung [(3-35) oben] ist fir den neuwertigen HI 0,5 einzusetzen. AuRerdem
wird Hlpyo,0 auf einen maximalen Wert von 5,5 begrenzt. Das heil’t, ergibt Gleichung
[(3-35) oben] einen grofieren Wert muss Hlpyo o auf den Grenzwert festgelegt werden.
Der initiale HI wird anhand aktueller Messungen und Beobachtungen zu dem tatsachli-
chen HI hin korrigiert. Zusatzlich kann der HI anhand des Zuverlassigkeitsfaktors an be-
sondere Umstande (z.B. bekannte vom Hersteller angezeigte Probleme oder Erkennt-
nisse aus forensischen Analysen baugleicher Transformatoren) angepasst werden. Fir
diesen Korrekturfaktor wird der Wertebereich 0,6 < f7,veriassigkeic < 1,5 empfohlen. Wei-
terhin kann der Minimalwert des HIpyp o Vor der Korrektur an einen entsprechend fiir
einen Transformatorentyp geeigneten Minimalwert angehoben werden [25].

Die Anpassung des initialen HI an den aktuell beobachteten bzw. gemessenen Zustand
erfolgt anhand

eines entsprechenden Faktors fzewertung:
einer Maximalgrenze Hlpyo gewertungmax UNd
einer Minimalgrenze Hlpyo gewertung,min-

Beide Grenzwerte werden auf das Produkt von Hlpyg o UNd fgertung @angewendet. In den
Fallen bei denen die Anwendung der Grenzwerte sinnvoll ist, wird dies entsprechend
begrindet und kann im Quelldokument [25] in Bezug auf Transformatoren des britischen
Ubertragungsnetzes nachgelesen werden. Weiterhin ist bei der Grenzwertanpassung
die Reihenfolge entscheidend (siehe Gleichung [(3-35) unten]). Der HI muss zunachst
an die obere und anschlieRend an die untere Grenze angepasst werden. Dadurch blei-
ben schlechte Diagnoseergebnisse, welche ein Anheben der unteren Grenze bewirken,
bei der Grenzwertanpassung in jedem Fall erhalten.

Far die Berechnung des Anpassungsfaktors fgeyertung missen zunéchst die Faktoren
fir den Beobachteten Zustand (fgeopachiung) UNd den gemessenen Zustand (fyessung)
bestimmt werden. Zu jedem dieser Faktoren missen festgelegte Untersuchungen durch-
geflhrt und entsprechende Teilfaktoren (fz, bis fzs bzw. fi;1 und fy,) ermittelt werden.
Die Untersuchungen sind fur Transformatoren wie folgt festgelegt [25]:

Visuelle Inspektion (Beobachtungen)

Zustand Haupttank

Zustand Kuhler und Warmetauscher
Zustand Durchfiihrungen

Zustand Kabine

Zustand Kabelkasten

Messungen

Teilentladungsmessung
Temperaturmessung

Beim Stufenschalter sind die folgenden Untersuchungen durchzufiihren [25]:

Visuelle Inspektion (Beobachtungen)
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AuRerer Zustand

Interner Zustand

Zustand Antriebsmechanismus

Zustand Auswahl- und Umschalterkontakte
Zustand Auswahl- und Umschalterschirmgeflecht

Teilentladungsmessung

Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Werten bzw. beobachteten Zustanden
und den zugehdorigen Teilfaktoren kann aus den Tabellen im Anhang des Quelldoku-
mentes [25] enthommen werden. Da diese Werte auf das britische Versorgungsnetz an-
gepasst sind, ist eine Ubernahme dieser umfassenden Tabellen nicht zielfiihrend. Je-
doch wird bei der Implementierung dieses HI Verfahrens zunachst auf diese Werte zu-
rickgegriffen um ein Referenzbeispiel des Verfahrens zu erhalten. Bei der Anwendung
auf eine abweichende Transformatorflotte ist eine Uberpriifung aller Parameter durch
entsprechende Experten ratsam. Sind zu einem Kriterium keine aktuellen Daten vorhan-
den, sind entsprechende Standardwerte zu vergeben. Diese sind ebenfalls in den zum
Kriterium gehorigen Tabellen aufgefuhrt [25].

Das Zusammenfassen verschiedener Teilfaktoren erfolgt nach dem ,Maximum and Mul-
tiple Increment® (MMI) Algorithmus. Dadurch wird sichergestellt, dass der unginstigste
Teilfaktor den starksten Einfluss auf den resultierenden Faktor hat. Der MMI Algorithmus
ist in Abb. 3-5 veranschaulicht. Die Nenner zur Berechnung der dritten Hilfsvariablen V3
werden fur Transformatoren und Stufenschalter mit 1,5 angegeben [25].

F =[f1, 2, ... fn]
n = len(F)

yes no

Y Y
V1 = max(F) V1 = min(F)

Rest = F without V1 Rest = F without V1

Y Y
V2 = sum(Rest[Rest-1>0]) V2 = min(Rest)

Y Y

V3=V2/FD1 V3 =(V2-1)/FD2

/ fCombined = V1 + V3 /

Die unteren bzw. oberen Grenzwerte welche am Ende des Verfahrens auf den resultie-
renden HI angewendet werden, missen so zusammengefasst werden, dass die starkste
Anpassung erhalten bleibt. Da die Standardgrenzen Hlpyo pewertungmin = 0,5 und
Hlpno,gewertungmax = 10 sind bedeutet dies, dass fir die untere Grenze das Maximum
aller Grenzwerte und fir die obere Grenze das Minimum zu verwenden ist.

Durch dieses allgemeine Berechnungsschema ist das HIpy, Verfahren nicht auf die
durch die britischen Autoren angeflihrten Beobachtungs- und Messgréf3en begrenzt,
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sondern kann flexibel an verschiedene Umstande angepasst werden. Hierzu missen zu
jedem neuen Zustandskriterium die Grenzwerte bzw. BeobachtungsgréRen festen Fak-
toren sowie minimalen und maximalen HI Grenzen zugeordnet werden. AnschlieRend
kénnen die neuen Verfahren mit vergleichbaren Faktoren mittels MMI Algorithmus zu-
sammengefasst werden.

Bei der Bewertung von Transformatoren nach dem britischen Verfahren werden neben
bisher betrachteten EinflussgroRen wichtige Diagnoseverfahren gesondert betrachtet.
Das erste dieser Verfahren ist die CPA. Wobei der Saure- und Feuchtigkeitsgehalt des
Ols sowie die Durchschlagsspannung untersucht werden. Fiir jedes Kriterium wird in
Abhangigkeit des Messwertes eine Bewertung vergeben. AnschlieRend werden diese
Wertungen w; wie folgt in eine CPA-Wertung wp, zusammengefasst [25]:

Wepa = 80 - Wreychtigkeitsgenatt + 125 * Wsauregenatt (3-36)

+80 - WDurchschlagsspannung

Die nachfolgende Tab. 3-33 zeigt den Zusammenhang zwischen der CPA-Wertung und
dem entsprechenden Bewertungsfaktor f.p, sowie der minimalen HI Grenze
Hlpno cpamin- Da Ol regeneriert werden kann wird die maximale Bewertungsgrenze auf
Hlpno cpamax = 10 festgelegt [25].

Wcpa fcpa  Hlpnocpamin
> —0,01;<50 0,9 0,5
> 50;< 200 1,0 0,5
> 200; < 500 1,05 0,5
> 500; <1000 1,1 0,5
> 1000; < 10000 1,2 3,0

Auch fur die DGA wird eine Gesamtwertung wy;, anhand der Einzelwertungen, welche
sich aus den Gaskonzentrationen von H,, CH,, C,H,, C,H, sowie C,H, ableiten, berech-
net [25]:

WDGA = 50 : WH2 + 30 . WCH4, + 30 . WC2H4 + 30 . WCZHG + 120 N WCZHZ (3'37)

Die minimale Bewertungsgrenze Hlpyo pgamin Wird anhand der DGA-Wertung bestimmt
[25]:

Wbga
Hlpno,pGamin = 20 (3-38)

Fir die maximale Bewertungsgrenze der DGA gilt das gleiche wie fir die CPA. Dieser
Wert wird auf Hlpyo peamax = 10 festgelegt, da das Ol erneuert werden kann. Der Be-
wertungsfaktor fir die DGA fp;4 leitet sich aus dem Trend der DGA Wertung ab [25]:

WpeGa,aktuell — WDGAvorher

dWpga =

-100% (3-39)

WDGA,Uorher

Die Zuordnung des Bewertungsfaktors zum aktuellen Trend erfolgt nach Tab. 3-34.

dwpga Einordnung Trend  fpea
> —1000%; < —5% Negativ 0,9
> —5%;< 5% Neutral 1,0
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> 5%; < 25% Klein 1,1
> 25%; < 100% Signifikant 1,2
> 100%; < 1000% GroR 1,5

Der Bewertungsfaktor fiir die Furankonzentration im Ol fzz, wird direkt anhand der ak-
tuell gemessenen Konzentration abgeleitet (Tab. 3-35). Auch die minimale Bewertungs-
grenze Hlpyo rramin Wird anhand der aktuellen Konzentration bestimmt. Hierzu wird auf
einen Modellzusammenhang zwischen der Papieralterung und dem Konzentrationswert
crra ZUruckgegriffen [25]:

Hlpno,rramin = 2,33 CFO}?,? (3-40)

Die maximale Bewertungsgrenze wird auch fir die FFA-Analyse auf HIpno rramax = 10
festgelegt.

CrraiNPPM__ frpy
<4 1,0
>4;<5 1,1
>5<6 1,25
>6;,<7 1,4
>7 1,6

Der Verlustfaktor (dissipation factor — DF) ist ein effektives und anerkanntes Werkzeug
zur Bewertung eines Isolationssystems. Daher ist dieser Parameter zu Recht in vielen
HI Verfahren vertreten. Im amerikanischen Raum erfolgt die Bewertung anhand des
Leistungsfaktors (power factor — PF). Diese Verwendung unterschiedlicher Bewertungs-
parameter kann zu Problemen bzw. Unsicherheit bei der Anwendung von HI Verfahren
fuhren. Denn nicht in jedem Fall ist eindeutig ersichtlich welchen Parameter die Autoren
eines Verfahrens verwenden. Als Beispiel sei hier das nachfolgende Zitat von JAHROMI
ETAL. (HI;pcsr) aufgeflhrt: ,The power factor or dissipation factor measurement is an
important source of data to monitor transformer and bushing conditions.“ [8]. Um Fehler
in der Implementierung der Verfahren zu vermeiden sowie einer Verunsicherung des
Anwenders vorzubeugen wird daher in diesem Abschnitt die Vergleichbarkeit der Be-
wertungsparameter im relevanten Wertebereich Uberpruft.

Ausgangspunkt fur die vergleichende Betrachtung von PF bzw. DF ist das Leistungs-
dreieck. Dieses stellt den Zusammenhang zwischen der Scheinleistung S, Wirkleistung
P sowie Blindleistung Q in der komplexen Ebene dar. Zur Veranschaulichung ist ein all-
gemeines Leistungsdreieck in Abb. 3-6 aufgefiihrt. Zusatzlich wurden in dem Dreieck
der Winkel fur die Phasenverschiebung ¢ sowie der Verlustwinkel § eingetragen.

r
¢ | Re

YIim
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Weiterhin kann aus der Literatur die folgende Definition fur DF und PF enthommen wer-
den [26]:

DF =tanéd

PF = cos ¢ (3-41)

Aus der Darstellung der Winkel in Abb. 3-6 wird die Definition des Verlustwinkels deut-
lich: Bei einem idealen kapazitiven Bauelement betragt die Phasenverschiebung 90°.
Der Verlustwinkel mindert die Phasenverschiebung ab. Demnach hangen beide Winkel
wie folgt zusammen:

®=90°—6§ (3-42)

Uber diese Beziehung stehen auch die Bewertungskriterien DF bzw. PF im Zusammen-
hang. Laut KUCHLER sind DF und PF fir kleine Verlustwinkel nahezu identisch [26]. Fir
diesen Fall kénnen Grenzwertauswertungen, welche fur PF ausgelegt wurden direkt fur
DF Ubernommen werden. Somit sind HI Verfahren, aus Sicht der Isolationsbewertung
anhand der Verlustmessung, des amerikanischen Raumes direkt auf den européischen
Raum Ubertragbar. Abb. 3-7 verdeutlicht diese Tatsache anhand der vergleichenden
Darstellung zwischen PF und DF fir Verlustwinkel bis 5°. Die dabei auftretenden Werte
von DF bzw. PF Uberschreiten deutlich die Maximalgrenzen aller bekannten HI Verfah-
ren. Hierdurch wird die Ubertragbarkeit der Verfahren zusétzlich bestatigt.

— COsQ ‘
81 tané
///

7
A

(o2
L

PF or DF in %
ey
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Die Messwerte zur Analyse der geldsten Gase (Dissolved Gas Analysis — DGA) kdnnen
nach verschiedenen Methoden ausgewertet werden [27], [28]: Schliisselgas, Dornen-
burg, Rogers, Miller & Schliesing & Soldner (MSS), IEC60599, Duval, CIGRE, VDE,
IEEE u.a.

Die Interpretation der Messwerte einer DGA ist schwer und bendétigt viel Erfahrung. Zu-
dem wird empfohlen nicht nur die Messwerte an sich, sondern auch die Betriebshistorie
sowie die Betriebsmitteldaten bei der Auswertung zu bericksichtigen [29]. Zudem wird
angeraten eine DGA nach verschiedenen Methoden auszuwerten und erst dann Ruck-
schliisse auf den Transformatorzustand zu ziehen [28].

Steht eine Datenbasis zu DGA einer Transformatorenbaureihe zur Verfligung, so ist es
moglich eine Trendermittlung zu diesem Datensatz durchzufiihren. Mit Hilfe eines sol-
chen Trends kann auf Designschwéachen oder typische Fehlermuster der Baureihe ge-
schlossen werden [29]. AuRerdem weist das Abweichen einzelner Transformatoren auf
gesonderte Betriebszustande oder das Ausbilden eines Fehlers hin.

Die DGA ist nicht zur Detektion von sich schnell entwickelnden Fehlern (Sekunden- bis
Minutenbereich) geeignet (z.B. Versagen der Windungsisolation). Dieser Umstand wird
auch durch online Uberwachung nicht nennenswert verbessert?® [29].

Bei der Schlisselgasanalyse wird einzelnen Gasen mit einer auffalligen Konzentration
im Transformatorendl jeweils ein bestimmter Fehlertyp zugeordnet. Zusatzlich treten ho-
here Konzentrationen anderer Gase auf, welche einen Fehlertyp spezifizieren oder be-
kraftigen kdnnen. Tab. 4-1 fasst das Analyseverfahren zusammen.

Fehlertyp Schliisselgas Begleitgase Mogliche Ergebnisse
Verfarben der Papierisolation.
Uberlastung und/oder Prob-
CH, und C;H, wenn der | lem bei der Kiihlung.

Fehler 6limpragnierte Schlechte Verbindung bei Lei-
Strukturen betrifft tungen oder Stufenschalter.
Streustrompfad und/oder
magnetischer Streufluss.

Uberhitzen | €0,/ CO (Koh-
der Leiter lenoxide)

CH, und kleinere Men-
gen an H, und C;Hg.

Uberhitzen C,H, (Ethylen) Spuren von C,H, bei

Verfarbung von Metall.
Zerstorung der Papierisolation.

des Ols ernsthaften Fehlern oder . -
- . Starke Karbonisierung des Ols.
Beteiligung elektrischer
Kontakte
Teilentla- H, (Wasser- CH, und geringe Men- Durch Alterung und elektri-
dung stoff) gen an C,Hg und C,H, scher Belastung geschwachte

20 Dje DIN EN 60599 [5] wiederspricht dieser Aussage im Punkt 8.1.1.
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Isolation.

Lochrige Papierisolation mit
Kohlenstoff.

Méogliche Kohlepartikel im Ol.
Eventuell lockerer Schirm,
schlechte Erdung von Metall-
objekten.

Bogen-ent-
ladung

Metallschmelze, schlechte
Kontakte bei Stufenschalter- o-
der Leitungskontakten.

Durch Alterung und elektri-
C,H, (Acety- H, und geringe Mengen | scher Belastung geschwachte
len) an CH, und C,H, Isolation.

Karbonisiertes Ol.

Zerstortes Papier, wenn es im
Lichtbogenpfad war oder lber-
hitzt wurde.

Mit dem IEEE-Verfahren werden Konzentrationsgrenzen zur Schliisselgasanalyse an-
gegeben. Das Verfahren wurde flr Transformatoren ohne Vorgeschichte hinsichtlich
technischer Probleme entwickelt und ist nicht allgemein akzeptiert. Ziel des Verfahrens
ist das Treffen einer Aussage zum Weiterbetrieb eines Transformators bzw. zur War-
tungsplanung [28]. Daher ist es geeignet Aussagen anderer DGA-Interpretationsmetho-

den besser

einzuordnen.

Anhand der Konzentrationen von Kombinationen verschiedener, brennbarer Einzelgase
sowie der Gesamtkonzentration an brennbaren Gasen (Total Dissolved Combustible
Gas - TDGC) wird der Zustand eines Transformators in eine der vier folgenden Katego-
rien eingeordnet [28]:

Der Transformatorbetrieb ist zufriedenstellend.

Es ka

Die Gesamtmenge brennbarer Gase ist unter dem entsprechenden Grenz-
wert.

Einzelgase welche Kategorie-Grenzwerte tUberschreiten sollten genauer un-
tersucht werden.

Ist die Entstehungsrate der Gesamtgasmenge > 30 %, wird der Zustand
aus Sicht der durchzufiihrenden Handlungen als Kategorie 2 bewertet.

nn ein Fehler vorliegen.

Gesamtmenge brennbarer Gase Ubersteigt Normalgrenze.

Einzelgase welche Kategorie-Grenzwerte tUberschreiten sollten genauer un-
tersucht werden.

Eine haufigere Probenahme zur Bestimmung der Gasentstehungsraten wird
empfohlen.

Das Vorliegen eines Fehlers oder einer Kombination aus Fehlern ist wahrschein-

lich.

Rev.: 5

Die Gesamtmenge brennbarer Gase weist auf einen hohen Zersetzungsgrad
der Isolation/des Ols hin.

Einzelgase welche Kategorie-Grenzwerte tUberschreiten sollten genauer un-
tersucht werden.
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Eine haufigere Probenahme zur Bestimmung der Gasentstehungsraten wird
empfohlen.

Der Weiterbetrieb kann zum Defekt des Transformators flhren.
Die Gesamtmenge brennbarer Gase weist auf einen Ubermafigen Zerset-

zungsgrad der Isolation/des Ols hin.
Ist die Entstehungsrate der Gesamtgasmenge > 302>, ist eine AuBerbe-

triebnahme in Betracht zu ziehen?".

Die zu den Kategorien festgelegten Grenzwerte sind in Tab. 4-2 aufgefihrt. Hierzu wird
darauf hingewiesen, dass signifikante Gasentstehungsraten Transformatorabhangig
sind. Weiterhin ist die Gasentstehungsrate anhand der Betriebstage zu berechnen, das
heif3t Stillstandstage werden bei der Berechnung nicht bertcksichtigt [28]:

dc Cy—C
= (4-1)
dt ty — t1 — tstiustand
Kate- H, CH, | C,H, | C,H, | C,Hg co co, TDGC
gorie in ppm inppm | inppm | inppm | inppm inppm inppm inppm
1 100 120 35 50 65 350 2500 720
2 101 121 36 — 50 51 66 351 2500 721
—700 —400 —100 —100 —570 —4000 —1920
701 401 51— 80 101 101 571 4001 1921
— 1800 —1000 —200 —150 — 1400 — 10000 —4630
4 > 1800 > 1000 > 80 > 200 > 150 > 1400 > 10000 > 4630

Far die Bildung von Ethin, ist aufgrund der Dreifach-Molekulbindung viel Energie not-
wendig [29]. Daher wird darauf hingewiesen, dass auch bei einer kleinen Bildungsrate
dieses Stoffes Vorsicht geboten ist. Entstehen gréRere Mengen, ist dies ein Hinweis auf
eine hoch energetische Bogenentladung. Kleinere Spuren dieses Stoffes weisen auf ei-
nen heilRen thermischen Fehler (500°C) hin. Auch externe Umwelteinflisse wie Blitze
kénnen zu einer kurzzeitigen Bildung von Ethin fihren. In diesem Fall ist die Ethin-Kon-
zentration nach dem erfassten Anstieg wieder konstant. Wird ein kontinuierliches Anstei-
gen der Konzentration beobachtet, ist gro3e Vorsicht anzuraten [28].

Beim Verfahren nach Rogers werden die Verhaltnisse (Quotienten) bestimmter Einzel-
gase zu einander Bestimmt. Diese Quotienten erlauben Rickschlisse auf eine mogliche
Fehlerursache, das heil3t das Verfahren ist nicht zur Fehlerdetektion gedacht. Weiterhin
ist bei der Anwendung zu bertiicksichtigen, dass die Datenbasis bei der Verfahrensent-
wicklung hauptsachlich von Transformatoren mit offenen Ausgleichsbehaltern stammt.
Zusétzlich sind folgende Hinweise zu berlcksichtigen [28]:

Ist die Konzentration eines Gases im Nenner null oder wurde nicht erfasst, so ist
bei der Quotientenbildung die untere Grenze des Messbereiches des entsprechen-
den Messsystems einzusetzen.

21 Gem3R IEEE-Standard ist diese MaRnahme bereits fiir Gasbildungsraten von 10% - 30% in Be-

tracht zu ziehen.
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i B3
Vor der Berechnung des Gasquotienten sind die Anfangskonzentrationen von der
jeweiligen Gaskonzentration zu subtrahieren®.

Um den Einfluss von Messunsicherheiten gering zu halten, sollten erst Gaskon-
zentrationen berucksichtig werden, welche grof3er als das zehnfache der unteren

Messbereichsgrenze des entsprechenden Messsystems sind.
Sollen Transformatoren mit Stickstoffvorlage zu Transformatoren mit abgeschlos-

M des

senem Ausgleichsbehalter verglichen werden, ist die Konzentrationsrate ”

2
Transformators mit Stickstoffvorlage mit 0,44 zu multiplizieren (Details in [30]).

Die folgende Tab. 4-3 fasst das Verfahren nach Rogers zusammen. Dabei wurden nach

Moglichkeit

zusammengehdrige

Wertebereiche

zusammengefasst (z.B.

< 0,1und 0,1 — 1 zu < 1). Zusatzlich wurden die ABB-Hinweise [28] in Form von Fehler-
regeln erganzt.

Gasquotienten
C,H, CH, C,H, | Fehlertyp Zu erwartende Probleme
C2H, H, C2Hg
<0,1 01—-1 <1 Kein Fehler Normale Alterung
. Elektrische Entladungen in Blasen, durch Gasbla-
Schwach energeti- . . . - L
01—3 <01 <1 <che Teilentladun- sgn |.n Isolierung; Gaslibersattigung im Ol o.der .KaT—
’ ’ vitation (durch Pumpen) oder hohe Feuchtigkeit im
gen Ol (Wasserdampfblasen)
Hoch energetische Wie oben, aber fiihrt zu Kriechentladungen oder
0,1-3 <01 <1 Teilentladungen Perforation der Papierisolation durch Funken oder
Lichtbogen, fiihrt zu CO- und CO,-Produktion
. Kontinuierliche Funkenbildung im Ol zwischen
Schwach energeti- . -
01-3 1-3 schlechte Verbindungen unterschiedlichen Poten-
>3 01—-1 1| >3 sche Entlat.jungen, tials oder freies Potential (schlecht geerdeter
(>0,1) >1) Funk('an-, Lichtbo- Schirm etc.); Dielektrisches Versagen des Ols zwi-
genbildung ) .
schen Feststoffisolation
Entladungen (Lichtbdgen) mit hoher Leistung; ver-
Hoch energetische | sagen des Ols zwischen Wicklungen oder Spulen,
01-3|01-1 >3 Entladungen, Licht- | zwischen Spulen und Erdung, oder Lichtbogen-
bogenbildung Uberschlag im Leistungsschalter bei Schaltvorgan-
gen mit Olleckage in den Haupttank
01 01—1 1-3 Thermische Fehler | Uberhitzen isolierter Leiter (fihrt zu CO- und CO,-
<0 S - unter 150°C Produktion, da Papierisolation betroffen)
Thermische Fehler | Punktuelle Uberhitzung im Kern durch Flusskon-
<0,1 >1 <1 im Bereich zentrationen. Die nachfolgenden Komponenten
150°C bis 300°C sind Heil3stellen mit steigender Temperatur. Klei-
Thermische Fehler | nere HeiRRstellen im Kern. Kurzgeschlossene Kern-
<0,1 >1 1 — 3 | imBereich bleche. Uberhitzen von Kupferleiter durch Wirbel-
300°C bis 700°C strome. Schlechte Verbindung von Wicklungen
zum Anschlussleiter oder am Leistungsschalter.
Ausgleichsstrome im Kern. Die kann an einer zu-
Thermische Fehler | satzlichen Erdung liegen (Ausgleichsstrome in Tank
<01 >1 >3 tber 700°C und Kern). Das kdnnte auch auf Streufluss im Kern
hindeuten. Sobald Papierisolation betroffen ist,
kommt es zu CO- und CO,-Produktion.

22 Besonders fiir Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und —dioxid. Also Gase die bei der normalen Alterung
entstehen.
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01-3 1] 01-1 1 — 3 | Beginnende Funkenbildung
01-3

>3 0,1—-1 > 3 | Fir Laststufenschalter
(>0,1)

Die Detektion eines Fehlers erfolgt nach Norm anhand von Grenzwerten oder typischen
Kennwerten fiir die Gaskonzentration sowie den Gasbildungsraten. Sobald ein solcher
Wert Uberschritten wird, liegt der Verdacht auf einen Fehler vor. In diesem Fall ist der
Abstand zwischen den DGA zu verkurzen. Au3erdem werden weitere Analysen hinsicht-
lich der Fehlerdiagnose empfohlen® [31].

Sind zu einem Betriebsmittel keine spezifischen Grenzwerte oder typischen Werte be-
kannt, kdnnen zur Auswertung die in der DIN EN 60599 angegebenen typischen 90%-
Werte zur Fehlerdetektion verwendet werden. Diese Kennwerte wurden anhand einer
breiten, internationalen Datenbasis erstellt. Daher sind diese Werte sehr allgemein. So-
mit sind betriebsmittelspezifische Besonderheiten nicht berticksichtigt. Die Allgemeingul-
tigkeit spiegelt sich in der Angabe von Wertebereichen und nicht von festen Grenzwerten
wieder. Da die typischen Kennwerte sowohl durch die CIGRE als auch durch das IEC
besehen und bestatig wurden, bilden diese eine Alternative, wenn keine weiteren Infor-
mationen zur Verfigung stehen. Bei der Anwendung sollte jedoch die Allgemeingultigkeit
bedacht werden. Fir Leistungstransformatoren sind die typischen 90%-Werte zur Gas-
konzentration und zur Gasbildungsrate in Tab. 4-4 aufgefthrt [31].

C;H,
Stufen- Kommuni- H, CH, C,H, C,H, co co,
Ohne .
schalter zierend
Gaskonzentration | 2 60 50 30 60 20 — 90 400 3800
inul/l — 20 — 280 — 150 —130 — 280 — 600 | — 14000
Gasbildungsrate 35 10 32 260 1700
inul/(l-a) 0—4) 21-37 — 132 —120 — 146 >-90 — 1060 | — 10000
Das Diagnoseverfahren der IEC ist vergleichbar zum Verfahren nach Rogers. Anhand
der Gasquotienten Zzi % und % werden Teilentladungen, schwach- und hochener-
2114 2 216

getische Entladungen sowie thermische Fehler in den Temperaturbereichen T < 300°C,
300°C < T < 700°C und T > 700°C detektiert [28].

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass das Verhaltnis % Rickschlisse auf den Zu-

stand der Papierisolation erlaub. Hierfir ist es zunachst notwendig die Konzentrationen

von Kohlenstoffmonoxid und —dioxid hinsichtlich dem Einlésen aus der Luft sowie Grun-
dentstehungsraten?® zu korrigieren. AuRerhalb des normalen Wertebereichs 5 < % g

co
ergeben sich zwei Fehlerszenarien [28]:

% < 3 = Allgemeiner Fehler mit Beteiligung der Papierisolation
Fur Bestatigung muss der Furangehalt oder der Polymerisationsgrad einer

Papierprobe bestimmt werden.

23 Dies ist in jedem Fall durchzufiihren, wenn betriebsmittelspezifische Grenzwerte (iberschritten wer-
den.
24 Exakte Angaben: natiirliche Alterung, Uberhitzen von Holzkomponenten, Oxidation des Ols
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% > 10 - Thermischer Fehler mit Beteiligung der Papierisolation

pm

Weiterhin ist auch eine CO-Entstehungsrate von mindestens 70% ein Fehlerindikator
[28].

Die Schaltvorgange in Laststufenschaltern flhren zu einer Veranderung der Gaskon-
zentrationen im Ol des Stufenschalters. Kommt es zum Olaustausch zwischen Tank und
Stufenschalter, kann dies zu einer Fehlinterpretation der Gasquotienten fuhren (Anzei-

chen fir schwachenergetische Entladungen). Ist der Gasquotient % > 2 — 3, deutet
2

dies auf eine Kontamination des Ols im Tank hin. Ein solches Leck kann durch den Ver-
gleich der DGA-Messungen im Hauptkessel mit denen im Stufenschalter bestatigt wer-
den. Im Leckfall ist die Anwendung der DGA-Messwerte zur Fehlerdetektion / -diagnose
nur nach Korrektur der vom Stufenschalter eingebrachten Gase zu empfehlen [31].

Entsprechend der Version von 2008 der IEC 60599 Norm sind die Gasquotienten nach
der folgenden Tab. 4-5 auszuwerten. Hierzu wird angemerkt, dass Gasquotienten au-
Rerhalb der angegebenen Wertebereiche ein Hinweis auf Mischfehler oder neuartige
Fehler sein kénnen. Fur diesen Fall wird die Anwendung weiterer Diagnoseverfahren
empfohlen. Bei der Bildung von Gasquotienten kann auch die Differenz zwei zeitlich be-
nachbarter Messungen als Berechnungsgrundlage verwendet werden. Hierdurch kann
die Uberlagerung von Fehlern untereinander oder mit der Alterung aufgeldst werden [31].

Gasquotienten

Fehlert C,H, CH, C,H,

enertyp C,H, H, C,H,

Teilentladungen — <01 <0,2

Entladungen niedriger Energie >1 0,1—-0,5 > 1

Entladungen hoher Energie 0,6 —2,5 01-1 > 2

. o >1

Thermische Fehler unter 300°C (nicht signifikant) <1
Thermische Fehler im Bereich 300°C bis

700°C <01 >1 1-4

Thermische Fehler tiber 700°C <0,2 >1 > 4

Das Duval-Dreieck ist ein Verfahren, welches entsprechend den Anteilen von Methan,
Ethin und Ethylen einen der folgenden Fehler diagnostiziert:

Teilentladung (PD)

Thermische Fehler unter 300°C (T1)

Thermische Fehler im Bereich 300°C bis 700°C (T2)
Thermische Fehler Gber 700°C (T3)

Entladungen niedriger Energie (D1)

Entladungen hoher Energie (D2)

Mischung von thermischen und elektrischen Fehlern (DT)

Wichtig hierbei ist, dass das Verfahren nur zur Einordnung von Fehlern geeignet ist. Das
heil’t, die Detektion ob ein Fehler vorliegt muss mit einem anderen Verfahren durchge-
fuhrt werden [28]. Eine Weiterentwicklung des Duval-Dreiecks stellen die nummerierten
Dreiecke 1 bis 7 dar. Wobei Dreieck 1 das urspringliche Duval-Dreieck ist. Ziel der
neuen Versionen des Dreiecks ist die Spezifizierung auf bestimmte Anwendungsfalle,
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wie z.B._. Fehler im Laststufenschalter oder Transformatoren, welche mit nicht minerali-
schem Ol geflllt sind [32].

In Abb. 4-1 ist das Duval-Dreieck 1 dargestellt. Zur Anwendung dieses Analyseverfah-
rens muss die Summe der Gaskonzentrationen von CH,, C,H, und C,H, gebildet wer-
den. Anschlief3end ist die relative Gaskonzentration in Prozent entsprechend folgender
Formel zu bestimmen:

C
Coasrel = 100% - —2 (4-2)

Cges

Durch Eintragen der relativen Gaskonzentrationen in das Dreieck kann der sich erge-
bende Punkt einer Zone und somit dem entsprechenden Fehler zugeordnet werden.

A PD

Aus Abb. 4-1 kénnen die Grenzen fir jeden Fehlerbereich entnommen werden. Anhand
dieser Grenzen ist es mdglich die Einordnung von Messwerten in das Duval-Dreieck
automatisiert vorzunehmen. Daher sind die Grenzen in Tab. 4-6 gesondert aufgefihrt.

Fehler Relative Gaskonzentration in %
CH, C,H, C,H,
D1 - <23 =13
D2 _ > 23,<40 > 13
=23 =29
<40 =>4,<13
DT — > 40,< 50 =>4,<29
=50 > 15,< 29
T1 <98 <20 <4
T2 — > 20,<50 <4
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T3 — =50 <15
PD =98 — —

Die Duval-Dreiecke 4 und 5 sind auf die Identifikation von Niedrigtemperaturfehlern im
Transformator spezialisiert. Angewendet werden diese Dreiecke so wie das Duval-Drei-
eck 1, Uber die Berechnung der relativen Gaskonzentration. Mit Hilfe der speziellen Drei-
ecke werden Unterscheidungen an Grenzen zwischen Fehlerbereichen bei niedrigen
Temperaturen ermdglicht. AuBerdem kann zwischen Streugasbildung und Fehlerfall un-
terschieden werden. Unter Streugasbildung wird die unerwartete Gasbildung bestimmter
Ole im niedrigen Temperaturbereich verstanden. Aufgrund der Spezialisierung der Drei-
ecke 4 und 5 ist die Anwendung nur sinnvoll, wenn durch das Dreieck 1 die Fehler PD,
T1 oder T2 aufgezeigt werden. Somit erganzen die spezialisierten Dreiecke die Diag-
nose des Duval-Dreieck 1 [32].

Das Duval-Dreieck 4 (Abb. 4-2) arbeitet mit den Gasen H,, CH, und C,H,. Erarbeitet
wurde dieses Dreieck durch die Analyse fehlerhafter Transformatoren sowie durch La-
bortests (Streugas-Tests) [32]. Die Bereichsgrenzen, welche zur automatisierten Einord-
nung umgesetzt werden mussen, sind in Tab. 4-7 aufgefihrt.

100 0

100

100 Lo 0
<«—— T (ChHg

Fehler Relative Gaskonzentration in %
H, CH, C,Hg
PD - >2,<15 <1
<2 < 44
S >2,<15 >1,<44
- > 15, < 36 < 44
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>9 - > 24,< 44
C — = 36 <24
0 <9 — = 24

Sind Fehler nach der Anwendung vom Duval-Dreieck 4 noch nicht eindeutig zu diagnos-
tizieren, kann mit Hilfe des Dreiecks 5 (Abb. 4-3) eine weitere Analyse durchgefiihrt wer-
den. Hierzu werden die Gase CH,, C,H, und C,H, betrachtet. Auch dieses Dreieck ba-
siert auf Fehleranalysen und Streugas-Tests. Die fir die automatisierte Einordnung not-
wendigen Fehlerbereichsgrenzen sind in Tab. 4-8 dargestellt [32].

100 0

100

Fehler Relative Gaskonzentration in %

CH, C,H, C,Hg
PD — <1 <15
S — <10 > 15,< 53
C - >10,< 35 < 30
0 _ <10 <15

<10 > 53

T3 - > 35 —

Bei der Anwendung der speziellen Duval-Dreiecke kann Streugasbildung als Uberhit-
zungsfehler detektiert werden. Dies ist Fehlenden Laboruntersuchungen zur Streugas-
bildung im Temperaturbereich von 250°C bis 300°C geschuldet. Weiterhin werden Streu-
gase von nichtmineralischen Olen im Dreieck 4 in der nicht bezeichneten Zone sowie im
Dreieck 5 in der Zone O und in der unbenannten Zone eingeordnet [32].
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Eine Weiterentwicklung der Duval-Dreiecke stellt das Duval-Funfeck dar. Hierbei werden
zusatzlich zu den Gasen des Dreiecks 1 die Gase Wasserstoff und Ethan bertcksichtig.
Ziel ist dabei das Diagnoseergebnis der Dreiecks-Methode weiter zu verifizieren. Hierzu
wird an den Strecken ausgehend vom Zentrum des Fiinfecks hin zu den Ecken der re-
lative Anteil des Gases abgetragen. Das heil3t, wie bei der Dreiecks-Methode betragt an
den Spitzen des Funfecks der relative Anteil des jeweiligen Gases 100%. Die Reihen-
folge der Gase ist an den Spitzen ist entsprechend der notwendigen Bildungsenergie
entgegen den Uhrzeigersinn geordnet. Fir die Anwendung des Diagnoseverfahrens
mussen die folgenden Schritte abgearbeitet werden [33]:

Berechnen der Gesamtmenge aller Gase

Berechnen der relativen Anteile der Einzelgase

Eintragen der relativen Anteile in das Funfeck

Berechnen des Zentrums des sich ergebenden unregelmafigen Finfecks
Diagnose entsprechend der Lage des Zentrums

Die Lage des Mittelpunktes fur ein unregelmaRiges Funfeck wird mit Hilfe eines Koordi-
natensystems berechnet. Abb. 4-4 illustriert das Vorgehen beispielhaft. Fur die Berech-
nung der Mittelpunktkoordinaten geben DUVAL und LAMARRE verschiedene Summenfor-
meln an. Auflerdem verweisen die Autoren darauf, dass der Mittelpunkt des unregelma-
Rigen Flnfecks sich auch aus dem Mittelwert der Eckpunktkoordinaten (Schwerpunkt)
ergibt. Da fur die Diagnose lediglich der Mittelpunkt des unregelmafigen Funfecks rele-
vant ist, ist es ausreichend den Bereich von 0 — 40% des Duval-Finfecks zu betrachten.
Fir diesen Bereich ergeben sich im (x, y)-Koordinatensystem die folgenden Eckpunkte
auf den Gasachsen: Py, = (0; 40), Pc,y, = (—38; 12,4), Pcy, = (—23,5; —32,4), Pc,u, =
(23,5; —32,4), P, = (38; 12,4).

v
100% Ho
100
501
100% CaHg 100% CaHy
40%
—
-100 E R 50 100
»
\
|
-504
100% CHa 100% CoHg
-1001

Die Transformation der relativen Gasanteile 1, in das (x, y)-Koordinatensystem erfolgt
uber den Winkel a zwischen x-Achse und der jeweiligen Gas-Achse. Dabei erfolgt die
Winkelbestimmung im Uhrzeigersinn beginnend beim negativen Teil der x-Achse. Dem-
nach ergibt sich als erster Winkel a,,, = 18°. Alle weiteren Winkel sind die Summen
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des jeweiligen vielfachen von 72°. Die x- bzw. y-Koordinaten ergeben sich aus den fol-
genden Transformationsgleichungen [33]%:

X = —Tgqs " COSQ

Y = Tgas - €0S(90 — a) = 1545 - Sin (4-3)
DUVAL und LAMARRE geben an, dass der Mittelpunkt der sich aus den Gasmessungen
ergebenden unregelmafligen Flinfecke immer innerhalb der 40%-Grenze liegt. Betragt
jedoch die relative Gaskonzentration eines Gases 100%, so ergibt sich durch Mittelwert-
bildung (Division durch funf Gase) ein Maximalwert von 20%. Somit sind die Angaben
von DUVAL und LAMARRE nicht vollstandig nachvollziehbar. Daher werden die Summen-
gleichungen zur Berechnung des Mittelpunktes eines unregelmafligen Finfecks aus [33]
nachfolgendend genauer betrachtet. Die Mittelpunktkoordinaten sind entsprechend der
Gleichungen

n-1

1
Cy = az(xi + Xi41) (XiYVir1 = Xi41Vi) @4
i—0
und
1 n-1
Cy = 64 2 O+ Y)xYiv1 — Xir1Yi) (*-3)
i—0

zu bestimmen. Zur Anwendung dieser Gleichungen ist der Flacheninhalt des unregel-
mafigen Funfecks notwendig:

n-1
1
A= > 2(%’3&41 = Xi+1Yi) (4-6)
i—0

Durch Einsetzen der Gleichung fir den Flacheninhalt in die Mittelpunktsgleichungen
ergibt sich:

n-1

1

7 12 1( ) (xi * le)(xiyi"'l - xi+1yi)
65210 (XiVis1 — Xig1Yi) i-0
1,21_; (4-7)
= 52(3& + Xi11)
i-0
1 n-1
Cy = 1 2(3’ + ¥)(XiYir1 — Xiy1Yi)
6—2“__1(xy — X y) 0
2 &i—0 NI+l i+1)iJ i (4_8)

1n—1
=3 Z(J’ + ¥is1)
i—0

25 In der Quelle wird die x-Koordinate ohne das Minus berechnet. Diese Gleichung konnte nicht nachvoll-
zogen werden. Durch das Einfligen des Minus waren die Ergebnisse reproduzierbar.
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Die Summe der Gleichung des Flacheninhaltes kirzt sich mit dem identischen Teil der
Mittelpunktsgleichungen heraus. Somit bewirkt das Einsetzen des Flacheninhaltes ledig-

lich eine Verdopplung der Mittelpunktskoordinaten (durch das % vor der Summe). Um

demnach den im Paper [33] angegeben Wertebereich von 40% nachvollziehen sowie
die Diagnosebereiche anwenden zu kénnen, missen die Schwerpunkte der unregelma-
Rigen Funfecke mit zwei Multipliziert werden.

Fir die Diagnose wird das Funfeck in Zonen entsprechend der Eingangs benannten
Fehler eingeteilt. Zusatzlich wurde eine Zone S fur Streugasbildung, anhand verschie-
dener Laboruntersuchungen flir Temperaturen von 120°C und 200°C, eingefiihrt. Neben
den bisher benannten Fehlern gibt es eine weiterfihrende Zoneneinteilung welche die
folgenden Falle abdeckt [33]:

PD, D1,D2, S

T3-H: Thermische Fehler T3 nur im Ol

C: thermische Fehler T1 bis T3 mit der Karbonisation von Papier
O: Uberhitzen bis 250°C

Fir die Polygone aller Zonen werden die folgenden Eckpunkte benannt [33]:

PD: (0, 24.5), (0, 33), (-1, 24.5), (-1, 33)

D1: (0, 40), (38, 12), (32, -6), (4, 16), (0, 1.5)

D2: (4, 16), (32, -6), (24, =30), (-1, -2)

T1: (-22.5, -32), (-6, -4), (-1, -2), (0, 1.5), (-35, 3)

T2: (1, -32), (-6, -4), (-22.5, -32)

T3: (24, -30), (-1, -2), (-6, -4), (1, =32)

S: (=35, 3), (0, 1.5), (0, 24.5), (0, 33), (-1, 24.5), (-1, 33), (0, 40)
T3-H: (-24, -30), (-3.5, -3), (2.5, —32)%

C: (2.5, -32), (-3.5, =3), (-11, -8), (-21.5, -32)

O: (-21.5, -32), (=11, =8), (-3.5, =3), (-1, -2), (0, 1.5), (-35, 3)

Das Duval-Fiinfeck wurde als Erganzung zu den Duval-Dreiecken 1, 4 und 5 entworfen.
Ziel war es zusatzliche Informationen zu liefern, um beispielsweise Mischfehler zu iden-
tifizieren. Dabei betrachtet das Pentagon alle flinf Fehlergase der Duval-Methode. Daher
ist das Ergebnis des Pentagons als mittlere Tendenz zu allen Fehlermdglichkeiten zu
interpretieren. Die Dreiecke Wichten einzelne Fehlergase starker und sind somit fir eine
genauere Fehlerspezifikation geeignet. In Abb. 4-5 ist die Vorgehensweise bei der An-
wendung der Duval-Methoden entsprechend der Interpretation der Empfehlung von
DUVAL [33] zusammengefasst. Es wird angenommen das eine eindeutige Diagnose vor-
liegt, wenn fir ausschlieBlich einen Fehlertyp ein Diagnosevertrauenswert von mindes-
tens 0,75 vorliegt?’. Wenn eine Fehlerbeteiligung von Entladungen mit einem Vertrau-
enswert von mindestens 0,75 vorliegt, ist eine weitere Untersuchung auf Beteiligung der
Papierisolation (Fehler C) zielfiihrend®®. Dies bedeutet, wenn sowohl das Duval-Dreieck
1 als auch das Duval-Pentagon mit einem Vertrauenswert von mehr als 0,75 auf eine
Entladung hindeuten, werden die Dreiecke 4 und 5 nur noch hinsichtlich der Karbonisie-
rung ausgewertet. Um weitere Fehlertendenzen nicht auszublenden, werden die maxi-
malen Vertrauenswerte aus dem Vergleich Duval-Dreieck 1 und Duval-Pentagon als Di-
agnoseergebnis zurlickgegeben.

26 Verglichen mit den Eckpunkten T3 und der Abb. Im Paper ergibt x1=-24 keinen Sinn -> x1=24?

27 In diesem Fall werden Mischfehler ausgeschlossen.

28 |n diesem Fall greifen die weiterfiihrenden Duval-Methoden nicht, da diese fiir die genauere Identifi-
kation weniger kritischer Temperaturfehler gedacht sind.
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Bei dem Interpretationsschema von Gas-in-Ol Messungen nach der CIGRE werden ver-
schiedene Schliisselgase bzw. Gasquotienten in Hinblick auf die Uberschreitung von
Schwellwerten berpriift. Diese Uberpriifung erfolgt in zwei Schritten. Zunéchst werden
die Gasquotienten betrachtet. Bei einer Uberschreitung der Schwellwerte (siehe Tab.
4-9) ist das Ergebnis dieses Schrittes R2, sonst R1. AnschlieRend werden die Schwell-
werte fur die Schlisselgase (siehe Tab. 4-10) kontrolliert. Sind alle Werte unauffallig, ist
das Ergebnis K1 und ansonsten K2. Die Diagnose wird durch Auswertung der Teiler-
gebnisse beider Schritte gestellt [34]:

K1 & R1: Gesunder Transformator
K2 & R2: Fehlerhafter Transformator
K1 & R2: Entstehender Fehler

K2 & R1: Multipler Fehler

Weitere Untersuchungen werden erforderlich sobald ein Kontrollschritt auf Auffalligkei-
ten im Transformator hindeutet.
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B3
Die Methode der CIGRE wird als zuverlassig in Hinblick auf die Diagnose von elekiri-

schen Durchschlagen bewertet. Weniger zuverlassige Ergebnisse sind fiir die Fehlerar-
ten Teilentladungen und Heil3stellen zu erwarten [35].

. CoH, H, CH,y Co, CoH,
Quotient — )
C,Hg CH, C,H, Cco H,
Schwellwert >1 > 10 > 1 <3 > 10 =2
Fehlert Entla- | Teilentla- | Uber- | elektrisch | thermisch Stufen-
P dung dung hitzung Zellulosedegradation schalter
Schliisselgas C,H, H, CxHy 2 CxHy COx
x=1,2,3 x=1,2 x=1,2
Schwellwert [ppm] > 20 > 100 > 1000 > 500 > 10000
Entla- | Teilentla- .. . Zellulose-
Fehlertyp dung dung Uberhitzung degradation

Die getrennte Bewertung von Gasquotienten und Schlisselgasen wird als Nachteil der
CIGRE-Methode benannt. Um diesen Nachteil zu kompensieren haben FISCHER ET AL.
die CIGRE-Methode unter Anwendung von Fuzzy-Logik weiterentwickelt (Fuzzy-Logik
basierte Interpretationsschema - FLI). Die Struktur des FLI ist in Abb. 4-6 veranschau-
licht. Fir die linguistischen Variablen werden sigmoide Zugehdrigkeitsfunktionen einge-
setzt [34]:

1
us1(X) =T Taeo
1
ps2 (x) = R e (4-9)
1 1
Us3 (x) =

1+ e—a1(x—c1) - 1+ e~ 22(x—c2)

Hierbei sind a und c freie Parameter. Diese sind so zu wahlen, dass zum einen die Me-
thode der CIGRE abgebildet wird und zum anderen die Schwellwerte gleichmaRig auf
die Zugehorigkeitsfunktionen aufgeteilt werden. Im Regelwerk des FLI wird je Regel eine
Eingangsgrofie bericksichtig und dieser eine Ausgangsgrof’e (Fehlerart und Wahr-
scheinlichkeit - klein oder gro3) zugeordnet. Zusatzlich werden die Regeln je nach Ein-
gangsgrolRe unterschiedlich gewichtet. Regeln mit Schllisselgasen bekommen den
Wichtungsfaktor 0,5 und Regeln mit Gasquotienten den Faktor 1 [34]. Eine Alternative
des FLI, welche im Regelwerk alle Eingangsgrofien bericksichtig und fir die Zugehorig-
keit der linguistischen Variable der AusgangsgréfRe die Singleton-Funktion verwendet,
wird in [36] vorgestellt.
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Ethen
Ethin C;H;
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Kohlenmonoxid — »| CzHs
Methan CHg4
TE > Teilent-
ladung
Wasserstoff Ha
Propan » CaHg
Propen CaHg
L CH,
0| Uber-
hitzun,
> CH g
» CoHy
C7H7
CzHz Undichter
US = Stufen-
Ha schalter
CO; Zellulose-
ZD > degrada-
co tion

Bei der Validierung anhand vier fehlerhafter Transformatoren konnte das FLI die bereits
bekannten Fehler bestatigen. Darlber hinaus wird durch das FLI auf weitere Fehlerwahr-
scheinlichkeiten hingewiesen. Dies wird von FISCHER ET AL. als positiv interpretiert [34].
Jedoch ist hierzu anzumerken, dass die Benennung vieler Fehlermdglichkeiten die Feh-
lerlokalisation sowie die Ursachenforschung erschweren kdnnen. Auch die Bewertung
der Zuverlassigkeit des Betriebsmittels wird durch eine Vielzahl in Frage kommender
Fehler erschwert. Als eine Moglichkeit zur Verbesserung der Aussagegute wird das Hin-
zuziehen weiterer Diagnosemethoden (Realisiert mittels Fuzzy) vorgeschlagen [34].

Beim MSS-Verfahren muss zunachst anhand der Gaskonzentrationen Uberpriift werden
ob ein Fehler vorliegt. Hierzu werden typische 90%-Kennzahlen fir offene Transforma-
toren in Abhangigkeit der Betriebsdauer benannt (Tab. 4-11). Ubersteigen die Gaskon-
zentrationen die entsprechenden Kennwerte, muss der betroffene Transformator ge-
nauer analysiert werden (haufigere DGA, Diagnose). Auch wenn das Buchholzrelais
ausgeldst und bei der nachfolgenden DGA mindestens zwei der Kennwerte Uberschrit-
ten werden gilt der Transformator als fehlerverdachtig [37].

Betriebs- Typischer 90%-Kennwert in ppm

jahre H, | CH, | C;Hq | C;H, | CobH, | C3Hg | C3Hg | C4bHyg | CO | CO,
Bis 5 50 50 100 100 15 50 100 50 300 | 3000
5 bis 10 100 | 100 200 300 30 100 300 100 500 | 5000

Im Zusammenhang mit dem MSS-Verfahren wurden die folgenden Mindestgaskonzent-
rationen, fur welche eine aussagekraftige Anwendung von Quotientenkriterien moglich
ist, als Grenzwerte angegeben [38] [39]:

C;H; = 1ppm

H, = 15ppm

Zx:1,2,3 CxHx 2 Soppm
CO = 80ppm

CO, = 200ppm
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Liegt ein Fehler vor, missen die Gasquotienten gemaR Tab. 4-12 gebildet und ausge-
wertet werden.

Gasquotienten

C;H, H, C;H, | C;H, Co,

Fehlertyp )

C,Hg CH, C,H C:Hg Cco
Normale Alterung <0,3 <1 <1 <03 3—-10

Entladungen hoher Energie >3 1-3 =>1 =>1 <3

Entladungen niedriger Energie >3 3—-10 =>1 =>1 <3
Teilentladungen hoher Energie 0,3—13 =10 <1 — 3—-10
Teilentladungen niedriger Energie < 0,3 =10 <1 — 3—-10
Thermische Fehler unter 300°C <0,3 <1 <1 03—-1 =10

Thermische Fehler im Bereich
300°C bis 1000°C

Thermische Fehler tiber 1000°C 0,3—-3 <1 =1 =>1 =10
Thermischer Fehler und Entladung 03-—-3 1-3 =1 1-3 > 10
Thermischer Fehler und Teilentladung <0,3 > 10 >1 1-3 > 10

<0,3 <1 =1 1-3 =10

Auch die Vorgehensweise beim Verfahren nach Dérnenburg lasst sich in die zwei
Schritte, prifen ob ein Fehler vorliegt und Diagnose um welchen Fehler es sich handelt,
einteilen. Fur den Test auf einen Fehler sind verschiedene Schllisselgaskonzentrationen
in Hinblick auf die folgenden Grenzwerte zu Gberprifen: Ly, = 100ppm, Lcy, = 120ppm,
Lco = 350ppm, L¢,u, = 35ppm, L¢,u, = 50ppm, L¢,n, = 65ppm. Eine weitere Untersu-
chung ist erforderlich, wenn die Konzentration von H,, CH,, C,H, oder C,H, den doppel-
ten Grenzwert Uberschreitet und die Konzentration von CO oder C,Hy den einfachen
Grenzwert Ubersteigt. Anschlie3end muss Uberprift werden ob die Gaskonzentrationen
ausreichend fir eine valide Berechnung der Gasquotienten sind. Dies ist jeweils dann
der Fall, wenn mindestens die Konzentration eines der beiden Gase den entsprechen-
den Grenzwert Uberschritten hat. Die Diagnose wird anhand der in Tab. 4-13:

Wertebereiche fur Gasquotienten zur Fehlerdiagnose nach Dérnenburg, unter-
schieden wird die Gasquelle; Nach gegebenen Wertebereiche fir die Gasquotienten
durchgefuhrt. Liegen die Werte aller an einem diagnostizierten Fehler beteiligten Gas-
quotienten im angegebenen Wertebereich, wird das Diagnoseergebnis als valide erach-
tet [40].

Fehlerdiag- CH,/H, C,H,/CyH, C,H,/CH, C;H,/CyH,

. Gas- . Gas- . Gas- . Gas-
nose (o] ol ol (o]

raum raum raum raum
Thermische >10 | >01 <075 | <10 |<03| <01 |>04| >02
Zersetzung
Teilentladun-
gen niedriger <01 < 0,01 - - <03 <01 > 0,4 > 0,2
Energie
Teilentladun-
> 0,1 > 0,01

gen h<')her <10 <01 > 0,75 >1,0 > 0,3 > 0,1 <04 <0,2
Energie
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Das Verfahren nach GATRON liefert ein neues Fehlergasdreieck mit den Zielen einer
vereinfachten Darstellung der DGA Ergebnisse sowie einer Reduktion der zu betrach-
tenden Fehlergase. Erreicht wird die Reduktion der Fehlergase durch das Zusammen-
fassen der Kohlenwasserstoffe im gewichteten Summengas CH; . Die anderen Gasach-
sen des Fehlerdreiecks bilden H, und C,H,. Abb. 4-7 veranschaulicht das resultierende
Fehlergasdreieck. Die Grenzen der Fehlerbereiche werden nach der IEC 60599 berech-
net, sind aber in keiner Veroffentlichung zu finden. Es sind auch keine Details zur Be-
rechnung verfugbar. Auch die Gewichte zur Bildung des Summengases wurden nicht
veroffentlicht [41], [42]. Unter diesen Bedingungen ist das GATRON-Dreieck fir das ak-
tuelle Vorhaben nicht anwendbar.

FCT

CHa+ [%]

80 60 40 20
CaHj [%]

1) CHy+ = Monitoring Sum of Hydrocarbons (CHy., C2H6, C;Hs, C—_,H4, C3H6 )

Wie andere Fehlergasdreiecke ist auch das GATRON-Dreieck nur fir die Diagnose ei-
nes Fehlers geeignet. Die Fehlerdetektion muss vorher mit einem geeigneten Verfahren,
wie z.B. dem der IEC 60599, geschehen. Als relevanter Grenzwert fir das Summengas
CH; werden 200ppm angegeben [41].

Es ist auch moglich die Gaskonzentrationen im Buchholzrelais auf das GATRON-Drei-
eck anzuwenden?®®. Hierzu muss das Gasgleichgewicht bestimmt und in Hinblick auf die
Fehlerstelle korrigiert werden. Ziel der Korrektur ist die Berlcksichtigung des Gasaus-
tauschs im Ol. Der Gasaustausch wird durch die Trennungsstufenzahl n nachgebildet.
Diese Kennzahl ist abhangig vom Sauerstoff-zu-Stickstoff-Verhaltnis. Abb. 4-8 zeigt den
Verlauf der Korrekturfaktoren in Abhangigkeit der Trennungsstufenzahl. Voraussetzung
fur die Anwendbarkeit dieses Vorgehens ist, dass die Trennstufenzahl nicht zu grof ist
[41].

29 Die Analyse der freien Gase wird auch in der DIN EN 60599 [31] im Abschnitt 7 besprochen.
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Reziproker
Korrekturfaktor

A

CoH,
CZHG
CZH2
CH,

CH,
H,
102 N
\\\\
10° T . CO,
Cco
104 T
1 Il 4 >
T T 4 l
? 20 40 f 60 Trenn-
Stufenzahl n
Blasenstart Anwendungs- (Buchholzrelais)
(Fehlerstelle) grenze

Tab. 4-14 listet alle durch die Interpretationsmethoden der DGA detektierbar Fehler auf
und fuhrt gelaufige Abkurzungen ein. Weiterhin sind in Abb. 4-9 alle betrachteten Me-
thoden sowie die detektierbaren Fehler gegenlbergestellt. Dabei zeigen gestrichelte Li-
nien, wenn ein Verfahren relevante Gase flr die entsprechende Fehlerdetektion be-

nennt, aber keine Grenzwerte festgelegt werden.

Fehler Abkiirzung
Teilentladung niedrige Energie PD1
Teilentladung hohe Energie PD2
Thermische Fehler unter 300°C T1 (TL)
Thermische Fehler im Bereich 300°C bis 700°C T2 (TM)
Thermische Fehler tiber 700°C T3 (TH)
Entladungen niedriger Energie D1
Entladungen hoher Energie D2
Lichtbogenbildung ARC
Mischung von thermischen und elektrischen Fehlern DT/ PDT
Streugasbildung® S
HeiBstellen mit Karbonisierung des Papiers C
Uberhitzen 0
Stufenschalter (kommunizierender Stufenschalter) StS
Zellulosedegradation ZD

30 Bej bestimmten Olsorten treten unerwartete Gase im niedrigen Temperaturbereich auf.
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Die Vorteile der Fuzzy-Logik bei der Umsetzung der DGA-Interpretationsverfahren wur-
den bereits in den 90er Jahren erkannt. DUKARM beschreibt beispielsweise in seinem
Paper die Umsetzung einer Fuzzy basierten Schllsselgasanalyse. Aufterdem wird eine
mittels Fuzzy realisierte Rogers-Methode vorgestellt [43]. Insbesondere die Herange-
hensweise bei der Fuzzy-Rogers-Methode ist auch fur das aktuelle vorhaben interes-
sant. Daher wird dieses Verfahren nachfolgend detailliert betrachtet.

Zunachst werden die linguistischen Variablen entsprechend der Rogers-Methode defi-
niert. Dabei bilden die Gasquotienten die Eingangsgrofen und die Aussagekraft bezlg-
lich der moglichen Transformatorzustéande die AusgangsgrofRen. Die EingangsgréfRen
werden in die linguistischen Werte ,klein®, ,mittel“ und ,groRR“ eingeteilt. Weiterhin sind
die Zugehorigkeitsfunktionen zu den linguistischen Werten linear bzw. plateauférmig.
Der Ubergang zwischen zwei Zugehérigkeitsfunktionen ist so gestaltet, das an der Wer-
tebereichsgrenze die Zugehorigkeit auf beiden Seiten 0,5 betragt. Die Wertebereiche der
Zugehorigkeitsfunktionen leiten sich aus der Rogers-Methode ab und sind in Tab. 4-15
zusammengefasst [43].

Linguistische Vari- Zuordnung Wertebereich zu linguistischem Wert
able Klein Mittel Grof3
CH,
— <01 0,1-1,0 >1,0
H;
C:H,
C,H, <01 - 0,1-3,0
€21, <1,0 1,0 — 3,0 > 3,0
CZH6 ) ) ) )

Die Aussagen zu den mdglichen Transformatorzustanden werden anhand der folgenden
Regeln ermittelt [43]:
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CH, . (3 H, . C,H, .

IF —— = klein AND = klein AND = klein THEN PD
H, 2y 2Mg
CH, . C,H, . CyH, .

IF —— = mittel AND = klein AND = klein THEN normal
H, 2114 2Hg
CH, . CyH, . CyH, .

IF —— = mittel AND = klein AND =mittel THEN T1
H, 2114 2Mg
CH, . CyH, CyH,

IF —— = mittel AND = grofS AND = groS THEN ARC
H, CoH, C,Hg
CH, (3 H, . C,H, .

IF —— = grofs AND = klein AND = mittel THEN T2
H, CH, 2Mg
CH, CyH, . CH,

IF T grofs AND C = klein AND N groR THEN T3

2 2414 2te6

Getestet wurde das Fuzzy-Rogers-Verfahren anhand drei verschiedener Transformato-
ren. Alle Transformatoren sind infolge von Lichtbogeniberschlagen aufier Betrieb ge-
gangen. Diese Ausfalle konnten durch die Fuzzy-Rogers-Methode richtig diagnostiziert
werden [43].

Die Interpretation von Gas-in-Ol Messwerten kann nach verschiedenen Verfahren erfol-
gen. Wobei das Zusammenfiihren der Diagnoseaussagen verschiedener Verfahren rat-
sam ist. Allen Verfahren gemein ist, dass Gaskonzentrationen, Gasquotienten oder
Gasanteile hinsichtlich Uber- bzw. Unterschreiten von Grenzwerten Uberpriift werden.
Jedoch sind die zugrundeliegenden technischen Zusammenhange bei weitem nicht so
eindeutig, dass die Anwendung fester Grenzwerte die beste Moglichkeit zur Auswertung
der Gas-in-Ol Messwerte darstellt. Vielmehr ist ein Aufweichen der Grenzen, z.B. mit
Hilfe der Fuzzy-Logik, notwendig um die aus betriebsmittel- sowie betriebsartspezifi-
schen technischen Unsicherheiten mit bei der Diagnose zu berucksichtigen. Daher
wurde genau dies bei der Implementierung der verschiedenen DGA-Methoden umge-
setzt. Dabei werden entweder Anséatze aus der Literatur aufgegriffen oder es wurde ein
eigenes Verfahren angewendet. In den nachfolgenden Abschnitten werden die Imple-
mentierungsdetails der verschiedenen DGA-Methoden vorgestellt.

Die Implementierung erfolgte mit Hilfe der C++ Bibliothek ,fuzzylite“ und wird als eigen-
standige Bibliothek bereitgestellt. Somit kann jeder Fuzzy-Controller auch durch andere
Programme verwendet werden. Wenn nicht anders angegeben werden die Fuzzy-Ope-
ratoren Minimum fir die Konjunktion sowie Maximum flr die Disjunktion angewendet.
Diese Operatoren bilden die entsprechenden Schnittmengen exakt ab. Daher sind die
resultierenden AusgangsgréfRen gut nachvollziehbar. Wenn ein Abweichen von diesen
Operatoren notwendig war, wird dies an entsprechender Stelle benannt und auch be-
grundet.

Die Ausgangsvariablen aller Controller werden nach dem gleichen Prinzip bestimmt. Ab-
hangig vom nachzubildenden DGA-Auswerteverfahren wird fir jeden Transformatorzu-
stand/-fehler eine Ausgangsvariable festgelegt. Jeder dieser Ausgangsvariablen wird ein
linguistischer Wert, der Vertrauensgrad (cf — confidence level), zugeordnet. Die Zuge-
horigkeitsfunktion des Vertrauensgrades ist eine Rampe zwischen null und eins, so dass
direkt das Ergebnis der jeweiligen Regel zum Transformatorzustand/-fehler im Vertrau-
ensgrad abgebildet wird. Das folgende Beispiel veranschaulicht diese Herangehens-
weise:
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Es wird ein System mit zwei Eingangsgréf3en E; und E, sowie einer Ausgangs-
gréRe A angenommen.

Far E; und E, werden jeweils die linguistischen Werte klein und groR3 festgelegt.
Far A gilt der linguistische Wert cf.

Es wird nur eine Regel angenommen: WENN E; ist klein und E, ist gro8 DANN A
ist cf.

Der Fuzzy-Operator flr die Konjunktion ist Minimum.

Far E;(klein) = 0,5 und E,(grof}) = 0,75 ergibt sich A(cf) = min(0,5; 0,75) = 0,5

Entsprechend den Verfahren nach IEEE und der Schlisselgasanalyse wurden zwei ge-
trennte Fuzzy-Controller entworfen. Mit dem ,IEEE- Controller werden die entsprechen-
den Gaskonzentrationen analysiert und der Transformatorzustand in eine Fehlerkatego-
rie eingeordnet. Durch den ,KeyGas-Controller” wird der Fehlertyp spezifiziert.

Die verschiedenen Gaskonzentrationen des IEEE-Verfahrens bilden die Eingangsgro-
Ren des ,IEEE-Controllers®. Hierbei erfolgt die Fuzzyfizierung der einzelnen Gaskon-
zentrationen entsprechend der in Tab. 4-2 angegebenen Wertebereiche. Die linguisti-
schen Werte wurden so festgelegt, dass benachbarte Bereiche so ineinander Uberge-
hen, dass an der Grenze die Zugehdrigkeit fur beide linguistischen Werte 0,5 betragt.
Die Grenzbereiche Uberlappen sich mit einer linear ansteigenden bzw. abfallenden Zu-
gehorigkeitsfunktion. Weiterhin ist die Zugehdrigkeit null sobald der scharfe Eingangs-
wert um mehr als 5% des Wertebereichsendes vom Punkt mit der Zugehorigkeit eins
entfernt ist. Verlasst die Gerade einer Zugehdrigkeitsfunktion den Wertebereich der
scharfen Eingangsvariablen, wird das entsprechende Geradenende auf das Wertebe-
reichsende gelegt. Durch diesen Ansatz wird es ermdglicht, dass bei den Fehlerdiagno-
sen das entsprechende Verfahren umgesetzt wird. Die Unsicherheit in den Grenzberei-
chen wird durch die Aktivierung weiterer Fehler verdeutlicht. Der 5% Wert zum Auswei-
ten der Fehlerbereiche wurde als Variable implementiert und ist somit leicht anpassbar.
Abb. 4-10 veranschaulicht die linguistischen Eingangsvariablen des ,IEEE-Controllers*.
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Die Ausgangsvariablen wurden entsprechend den durch das IEEE-Verfahren vorgege-
benen Kategorien zum Transformatorzustand festgelegt:

Kategorie 1:
Kategorie 2:
Kategorie 3:
Kategorie 4:

ShutDown:

Normaler Transformatorbetrieb
Transformator ist moglicherweise Fehlerhaft

Ein Fehler oder die Kombination von Fehlern ist wahrscheinlich

Der Transformator ist fehlerhaft und ein Weiterbetrieb kann zum
Defekt fuhren

Zustand entsprechend Kategorie 4, zusatzlich wird eine sofortige

Abschaltung des Transformators empfohlen

Bestimmt werden die Ausgangsgrofien durch das folgende Regelwerk:

IF cH2 is Kat1 AND cCH4 is Kat1 AND cC2H2 is Kat1 AND cC2H4 is Kat1 AND
cC2H6 is Kat1 AND cCO is Kat1 AND cCO2 is Kat1 AND TDGC is Kat1 AND
(dTDGCdt is klein OR dTDGCdt is mittel) THEN Kat1 is cf

IF cH2 is Kat1 AND cCH4 is Kat1 AND cC2H2 is Kat1 AND cC2H4 is Kat1 AND
cC2H6 is Kat1 AND cCO is Kat1 AND cCO2 is Kat1 AND TDGC is Kat1 AND
dTDGCdt is hoch THEN Kat2 is cf
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IF cH2 is Kat2 OR cCH4 is Kat2 OR cC2H2 is Kat2 OR cC2H4 is Kat2 OR cC2H6
is Kat2 OR cCO is Kat2 OR cCOz2 is Kat2 OR TDGC is Kat2 THEN Kat2 is cf

IF cH2 is Kat3 OR cCH4 is Kat3 OR cC2H2 is Kat3 OR cC2H4 is Kat3 OR cC2H6
is Kat3 OR cCO is Kat3 OR cCOz2 is Kat3 OR TDGC is Kat3 THEN Kat3 is cf

IF cH2 is Kat4 OR cCH4 is Kat4 OR cC2H2 is Kat4 OR cC2H4 is Kat4 OR cC2H6
is Kat4 OR cCO is Kat4 OR cCOz2 is Kat4 OR TDGC is Kat4 THEN Kat4 is cf

IF (cH2 is Kat4 OR cCH4 is Kat4 OR cC2H2 is Kat4 OR cC2H4 is Kat4 OR cC2H6
is Kat4 OR cCO is Kat4 OR cCO2 is Kat4 OR TDGC is Kat4) AND (dTDGCdt is
mittel OR dTDGCdt is hoch) THEN ShutDown is cf

Durch dieses Regelwerk wird der Transformatorzustand in die Kategorie 1 eingeordnet,
wenn alle Gaskonzentrationen dieser Kategorie entsprechen und die Gasbildungsrate
klein oder mittel ist. Sobald die Konzentration eines Gases eine andere Zustandskate-
gorie erreicht, wird die entsprechende Ausgangsgrof3e aktiviert.

Durch den ,IEEE-Controller” wird lediglich eine Aussage getroffen ob der Transformator
fehlerhaft ist oder nicht. Erst mit der Auswertung von Schliisselgasen wird eine Aussage
zur Fehlerart ermdglicht. Das Regelwerk des ,KeyGas-Controllers® basiert auf der Tab.
4-1. Beim Schlusselgasverfahren werden nur Fehlertypen zu bestimmten Gasen zuge-
ordnet. Es wird allerdings keine Aussage zu Konzentrationswerten getroffen. Um den-
noch eine rechnerbasierte Auswertung zu ermdglichen, ist eine Vorverarbeitung der
Messwerte notwendig. Hierzu sind die gemessenen Schliisselgaskonzentrationen zu-
nachst auf die Kategorie 4 Endwerte der IEEE-Methode (Tab. 4-2) zu normieren. Die
Normierung ist erforderlich, da sich die Wertebereiche der Gaskonzentrationen stark un-
terscheiden. Im Anschluss an die Normierung sind die Summe der normierten Schlis-
selgaskonzentrationen zu bilden sowie der Anteil jedes Gases zu bestimmen. Durch den
,KeyGas-Controller* wird der vorherrschende Fehlertyp in Abhangigkeit der relativen
Gaskonzentrationen (normierte Gasanteile) identifiziert.

Der ,KeyGas-Controller” wurde zusammen mit der Datenvorbearbeitung implementiert.
Das heilt beim Aufruf zur Berechnung sind die Messwerte der Gase CO, C0,, H,, C,H,
sowie C,H, zu Ubergeben. Der Fuzzy-Controller arbeitet mit den relativen Gasen als
Eingangsgrofen:

_ CCO,normiert + CCOZ,normiert
Tco, = (4-10)

Cges,normiert

CHZ,normiert
Ty, = —2——— (4-11)

Cges,normiert

CCZ Hynormiert

(4-12)

Tc,H
2102
Cges,normiert

_ CCZH4,normiert
TeHy, = 7 (4-13)

Cges,normiert

Alle EingangsgrofRen werden durch die entsprechenden linguistischen Variablen abge-
bildet. Jeder EingangsgréfRe ist ein linguistischer Wert (RelNormWert) mit einer ram-
penférmigen Zugehorigkeitsfunktion zwischen null und eins zugeordnet (Abb. 4-11).
Hierdurch wird der relative Gasanteil direkt durch den Fuzzy-Controller verarbeitet.
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Durch das Regelwerk erfolgt im Controller die Zuordnung von jeweils einem Schlussel-
gas zu einem Fehler (Uberhitzen von Leiter oder Ol, Teilentladung, Bogenentladung):

IF rCOx is ReINormWert THEN O_Leiter is cf
IF rC2H4 is ReINormWert THEN O_Oel is cf
IF rH2 is ReINormWert THEN PD is cf

IF rC2H2 is ReINormWert THEN ARC is cf

Da an den Ausgangen des Controllers keine scharfen Werte (null oder eins), sondern
reelle Zahlen zwischen null und eins ausgegeben werden, sind Rickschlisse auf die
vertretenden Fehlerarten sowie auf die Dominanz einzelner Fehler moglich. Daher ist
die Auswertung weiterer begleitgase nicht zielfihrend.

Flr das aktuelle Vorhaben wurde die Fuzzy-Rogers-Methode in Anlehnung an DUKARM
umgesetzt [43]. Die Vorgehensweise von DUKARM ist in Abschnitt 4.1.3 zusammenge-
fasst. Anhand der Angaben aus der entsprechenden Literaturstelle war es mdglich den
Aufbau der linguistischen Eingangsvariablen direkt umzusetzen. Diese werden in Abb.
4-12 zusammenfassend gezeigt.
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Zu den Ausgangsvariablen wird nur gesagt, dass fir jeden Transformatorzustand ein
Vertrauenswert cf im Wertebereich von null bis eins ausgegeben wird [43]. Daher wur-
den die entsprechenden linguistischen Variablen (OK, PD, ARC, TL, TM, TH) als Takagi-
Sugeno-Typ mit der linearen Funktion f(x) = cf = x angelegt®'. Dadurch wird erreicht,
dass je nach Erfullungsgrad der Regel fir einen Transformatorzustand ein entsprechend
gewichteter Vertrauenswert gebildet wird.

Als Quelle des ersten Testbeispiels gibt DUKARM den IEEE Standard C57.104-1991 [24]
an. Hier konnte ein entsprechendes Zahlenbeispiel auf Seite 10 gefunden werden. Je-
doch sind die Diagnoseergebnisse aus [43] weder durch das Modell noch durch direktes
anwenden des Regelwerkes nachvollziehbar®?. Daher wurden die Testfélle aus [34] er-
folgreich nachgerechnet (Tab. 4-16).

Gaskonzentration in ppm Diagnose Ergebnis Mo-
H, | CH, | C,H, | C,H, | C,H, & dell

Fall 1 300 | 1740 | 1190 | 3500 | o | o,pp,zD | Cfrm =056
CfTH = 0,4‘4
Fall 2 360 | 260 | 40 | 440 | 380 | D1/D2,ZD | cfupc = 1,00
Fall 3 930 | 3630 | 1570 | 10940 | 230 0 ¢fry = 0,89

fOK = 0,30
Fall 4 4890 | 290 | 30 0 0 PD 070

Die Validierungsergebnisse zeigen, dass fur die Falle 1 und 3 die Tendenz zum thermi-
schen Fehler durch die Fuzzy-Implementierung der Rogers-Methode erkannt wird. Auch
fur den Fall 4 wird die Tendenz zum bestatigten Fehler ,Teilentladungen® durch das Mo-
dell ausgegeben. An diesen Beispielen zeigt sich wie wichtig das aufweichen der schar-
fen Grenzwerte bei der DGA ist. Denn durch die scharfe Rogers-Methode wiirde nur der
Fall 3 erkannt werden (Vertrauenswert des Fehlers ist hier 1). Fur alle anderen Testfalle
sind die Vertrauenswerte kleiner eins und wiirden daher zu keiner Aussage im scharfen
verfahren fihren.

31 Diese Funktion entspricht der eingangs beschriebenen Rampe zwischen null und eins fiir alle Aus-
gangsvariablen.

32 Die Eingangswerte verweisen auf nicht definierte Punkte im Regelwerk und dies gibt das Modell auch
so wieder.
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Das Verfahren der IEC teilt sich in die Schritte Fehlerdetektion und Diagnose. Da zur
Fehlerdetektion betriebsmittelspezifische Eingangsinformationen notwendig sind, ist es
zielfuhren diesen Teil als gesondertes Modul umzusetzen. Dieses Modul muss so auf-
gebaut sein, dass die 90%-Werte der IEC-Norm angewendet werden, wenn keine Ein-
gangsinformationen vorliegen.

Der ,IEC-Controller” setzt den Diagnoseteil des DGA-Analyseverfahrens der IEC60599
um. Hierzu sind die Gasquotienten % s und CZ—:“ auszuwerten. Die zugehdrigen lin-

2Hy Hp C2Hg

guistischen Variablen sind in Abb. 4-13 zu sehen. Fir jede Variable wurden die linguis-
tischen Werte entsprechend der Wertebereiche der Diagnoseentscheidungen ausgelegt.
Die Ubergéange der Zugehdrigkeitsfunktionen sind so ausgelegt, dass unterschiedliche
benachbarte Werte sich bei der Zugehdrigkeit 0,5 Gberschneiden und am nachfolgenden
Wert enden. Haben benachbarte Werte den gleichen Betrag ist der Ubergang derart
gestaltet, dass die Zugehorigkeit 1,0 nahtlos in den nachsten linguistischen Wert Uber-
geht.
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— kio.1 — 0.6bis2.5 — ki0.1 — 0.1bis1.0 — Kki1.0 — gr2.0
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Die Ausgangsgrofien wurden entsprechend der durch das IEC-Verfahren diagnostizier-
baren Fehler festgelegt (PD, D1, D2, T1, T2, T3). Zusammen mit der gezielten Festle-
gung der linguistischen Werte ist es moglich das Regelwerk des ,IEC-Controllers* direkt
nach Tab. 4-5 umzusetzen:

IF MH is kl0.1 AND EE is kl0.2 THEN PD is cf

IF AE is gr1.0 AND MH is 0.1bis0.5 AND EE is gr1.0 THEN D1 is cf

IF AE is 0.6bis2.5 AND MH is 0.1bis1.0 AND EE is gr2.0 THEN D2 is cf
IF MH is gr1.0 AND EE is kI1.0 THEN T1 is cf

IF AE is kl0.1 AND MH is gr1.0 AND EE is 1.0bis4.0 THEN T2 is cf

IF AE is kl0.2 AND MH is gr1.0 AND EE is gr4.0 THEN T3 is cf

Die Idee der Duval-Dreiecke ist es den relativen Konzentrationsanteil drei wesentlicher
Gase zu bestimmen und diese Beziehung in einem Dreiecksdiagramm einzutragen. Wei-
terhin sind fur jedes Dreieck Fehlerzonen festgelegt. Somit kann anhand der Lage eines
Punktes im Dreiecksdiagramm auf einen Transformatorfehler geschlossen werden. Da-
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bei ist davon auszugehen, dass die Diagnosegenauigkeit an den Zonengrenzen ab-
nimmt. Die verschiedenen Duval-Dreiecke unterscheiden sich anhand der betrachteten
Gase sowie der Fehlerzonen. Somit muss ein rechnergestitztes Auswerteverfahren der
Duval-Dreiecke die folgenden Aufgaben Gbernehmen:

Bestimmen der Gasbeziehung und Zuordnung zu den Fehlerzonen im Dreiecksdi-
agramm.
Aufzeigen mehrerer Diagnosemaglichkeiten im Randgebiet von Fehlerzonen.

Die zweite Aufgabe ist in der Tatsache begriindet, dass die Aussagekraft im Randgebiet
der Fehlerzonen abnimmt. Hierbei ist die Herausforderung, dass nirgends definiert ist,
wie sich die Diagnosegenauigkeit verhalt. Geldst wird dies durch folgende Vorgehens-
weise:

Der Vertrauensgrad einer Diagnose muss innerhalb der Zonengrenzen eins betra-
gen.

Nach Verlassen einer Fehlerzone muss der Vertrauensgrad der entsprechenden
Diagnose langsam abnehmen.

Hierdurch wird das Duval-Verfahren nicht nur direkt umgesetzt, sondern auch erweitert.
Am Rand der Fehlerzonen werden verschiedene Fehlerursachen identifiziert. Dies ver-
deutlicht zum einen die Unsicherheit der Diagnoseaussage und zum anderen werden
weitere naheliegende Fehlerursachen in Abhangigkeit der benachbarten Fehlerzonen
aufgezeigt.

Durch die Gemeinsamkeiten der Duval-Dreiecke ist auch der grundlegende Aufbau der
,2DuvalD-Controller vergleichbar. Die linguistischen Variablen der Eingédnge sind ent-
sprechend der betrachteten Fehlergase angelegt. Sowohl die linguistischen Werte als
auch das Regelwerk sind direkt aus den einzelnen Fehlerzonen abgeleitet. Um den
Ubergang an den Zonengrenzen nachzubilden, wurden rampenférmige Zugehérigkeits-
funktionen fir die linguistischen Werte ausgewahlt. Dabei muss zum Anfangswert einer
abfallenden Geraden ein Offset hinzuaddiert und vom Anfangswert einer ansteigenden
Geraden ein Offset abgezogen werden. Um die Controller flexibel zu gestalten wurde
dieser Offset als Parameter implementiert und standardmafig auf 0,05 festgelegt. Da
der Gesamtwertebereich in Dreiecksdiagrammen von null bis eins festgelegt ist, ist ein
prozentualer Offset nicht notwendig. Nachfolgend wird der resultierende Aufbau der
,2DuvalD-Controller vorgestellt.

Es werden die Fehlergase CH,, C,H, und C,H, betrachtet. Hieraus ergeben sich die in
Abb. 4-14 dargestellten linguistischen Variablen als Eingangsgréfen des Fuzzy-Control-
lers.

33 |In diesem Bereich unterscheiden sich die Fehlertypen anhand minimaler Wertednderungen.
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Das Regelwerk des Controllers lautet:

IF rC2H4 is kl0.23 AND rC2H2 is gr0.13 THEN D1 is cf

IF ((rC2H4 is gr0.23 AND rC2H4 is kl0.40) AND rC2H2 is gr0.13) OR (rC2H4 is
gr0.23 AND rC2H2 is gr0.29) THEN D2 is cf

IF (rC2H4 is kl0.40 AND rC2H2 is gr0.04 AND rC2H2 is kl0.13) OR (rC2H4 is
gr0.40 AND rC2H4 is kl0.50 AND rC2H2 is gr0.04 AND rC2H2 is kl0.29) OR
(rC2H4 is gr0.50 AND rC2H2 is gr0.15 AND rC2H2 is kl0.29) THEN DT is cf

IF rCH4 is gr0.98 THEN PD is cf

IF rCH4 is kl0.98 AND rC2H4 is kl0.20 AND rC2H2 is kl0.04 THEN T1 is cf

IF rC2H4 is gr0.20 AND rC2H4 is kl0.50 AND rC2H2 is kl0.04 THEN T2 is cf

IF rC2H4 is gr0.50 AND rC2H2 is kl0.15 THEN T3 is cf

Die durch den Controller berechneten Fehlerzonen sind in Abb. 4-15 visualisiert.

Es werden die Fehlergase H,, CH, und C,Hg betrachtet. Hieraus ergeben sich die in Abb.
4-16 dargestellten linguistischen Variablen als Eingangsgrofien des Fuzzy-Controllers.
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TH, TCyH, TCH,

Das Regelwerk des Controllers lautet:

IF rCH4 is gr0.02 AND rCH4 is kl0.15 AND rC2H6 is kl0.01 THEN PD is cf

IF ((rCH4 is kI0.02 AND rC2H6 is kl0.44) OR (rCH4 is gr0.02 AND rCH4 is kl0.15
AND rC2H86 is gr0.01 AND rC2H6 is kl0.44) OR (rCH4 is gr0.15 AND rCH4 is kI0.36
AND rC2H6 is kl0.44) OR (rH2 is gr0.09 AND rC2H6 is gr0.24 AND rC2H6 is
kl0.44)) THEN S is cf

IF rCH4 is gr0.36 AND rC2H6 is kl0.24 THEN C is cf

IF rH2 is kl0.09 AND rC2H6 is gr0.24 THEN O is cf

Die durch den Controller berechneten Fehlerzonen sind in Abb. 4-17 visualisiert.

{659 08 07 6 05 0a 03 02 01 o
«— CyHgin%

Es werden die Fehlergase CH,, C;H, und C,H, betrachtet. Hieraus ergeben sich die in
Abb. 4-18 dargestellten linguistischen Variablen als Eingangsgréfen des Fuzzy-Control-
lers.

10.07.2020 Rev.: 5



= m
Abschlussbericht 03FH026PB5 y
4 Detaillierte Analyse einzelner Messverfahren - e

— kl0.15 ~— Kl0.53 — k0.0l — Kkl0.35
— gr0.15 — gr0.53 — kl0.10 — gr0.35
Q — Ko.30 — gr0.10
10 F--- 1o oo R b : : : : =5 + > + ; — ]
o 08 el A R | - I | U A -
K : : f : i
> 06 - ereedeeann RERRES il 1 S I R R H K —
3 : : : : N I B
S 04 -0 . feeennt e o] N B B - 118 SRR B O Y -
> . . . .
N o2 oo Ll . P R R O K S A - ' I N O R A _
00 g g e ——— ; —
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 1.0 12
TCH, TCyH TCyH,

Das Regelwerk des Controllers lautet:

IF rC2H4 is kl0.01 AND rC2H6 is kl0.15 THEN PD is cf

IF rC2H4 is kl0.10 AND rC2H6 is gr0.15 AND rC2H6 is kl0.53 THEN S is cf
IF rC2H4 is gr0.10 AND rC2H4 is kl0.35 AND rC2H6 is kl0.30 THEN C is cf
IF rC2H4 is kl0.10 AND (rC2H6 is kl0.15 OR rC2H6 is gr0.53) THEN O is cf
IF rC2H4 is gr0.35 THEN T3 is cf

Die durch den Controller berechneten Fehlerzonen sind in Abb. 4-19 visualisiert.

{605 08 07 06 05 04 03 02 01 oo
— CyHsin%

Das Verfahren beim Duvall-Finfeck ist grundlegend vergleichbar zu den Duval-Drei-
ecken (siehe Abschnitt 4.1.1.5.2): Es wird der relative Konzentrationsanteil von Fehler-
gasen ermittelt. Fur diesen relativen Anteil ergibt sich ein Punkt in einem entsprechen-
den Netzdiagramm. In diesem Diagramm sind Fehlerzonen eingetragen, so dass an-
hand der Lage des Punktes eine Diagnoseaussage getroffen wird. Der entscheidende
Unterschied des Duval-Fiinfecks zu den Duval-Dreiecken ist die Angabe der Fehlerzo-
nen. Diese sind im Finfeck durch ihre Eckpunkte festgelegt. Fiir die Angabe der Eck-
punkte wird ein xy-Koordinatensystem verwendet. Um das Duval-Fiinfeck als Fuzzy-
Controller zu implementieren, missen fir alle Eckpunkte die relativen Gasanteile ermit-
telt werden. AnschlieRend mussen die entsprechenden linguistischen Werte angelegt
werden. Dabei sind funf linguistische Variablen zu beriicksichtigen. Ein daraus resultie-
rendes Regelwerk ware komplex und schwer nachzuvollziehen. Somit kann ein Fuzzy-
Controller zum Duval-Funfeck nicht von den Starken der Fuzzy-Logik profitieren. Daher
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ist ein geeignetes Ersatzmodell notwendig, welches vergleichbare Ergebnisse zum
Fuzzy-Controller liefern kann.

Als Ersatzmodell wurde das ,DuvalF-Modell* entworfen. Damit das Diagnoseergebnis
vergleichbar zu den Fuzzy-Controllern ist, wird im Modell zu jedem Fehler eine Aus-
gangsgrolRe angelegt. Der Wert jeder AusgangsgrofRe ist der Vertrauensgrad cf zu jeder
Fehleraussage. Das ,DuvalF-Modell“ setzt das Verfahren zum Duval-Funfeck gemaf
den Vorgaben aus der Literatur [33] um (siehe Abschnitt 4.1.1.5.2). Lediglich die Einord-
nung eines ermittelten Punktes zu den Fehlerzonen ist eine Herausforderung. Diese
kann gelost werden, indem die Fehlerzonen als beliebige Vielecke aufgefasst werden.
Somit muss flr eine Diagnose die Entfernung d eines Punktes zu jedem Vieleck ermittelt
werden. In Abhangigkeit der Entfernung kann fiir jeden Fehler eine Aussage zum Ver-
trauensgrad getroffen werden:

Cfrenter = Ly wennd =0
! d+ Lwenn 0 <d < dpgy

CfFehler = .

CfFehler = 0;wennd = dpqx

Durch die lineare Funktion fiir cf (d) wird eine Uberlappung der Fehlerzonen wie bei den
Fuzzy-Controllern erreicht. Die relativen Gaskonzentrationen im Duval-Finfeck werden
in Prozent angegeben. Daher ist das ,DuvalF-Modell* mit d,,,, = 5% vergleichbar zu
den ,DuvalD-Controllern® parametriert.

Die EingangsgréfRen des ,DuvalF-Modells* sind die Konzentrationen der Fehlergase
C,H,, CH,, C;H,, H, sowie C,H,. Ein Test des ,DuvalF-Modells“ anhand zufallig gene-
rierter Gasanteile ergibt das in Abb. 4-20 aufgefiihrte Diagnoseschema.

*s PD ees D2 eee T2 e*s T3H ese C
e«es D1 ees T1 T3 (o] e*e S

50

40

30

-40 =20 0 20 40

Bei der DGA Auswertung nach dem Verfahren der CIGRE werden zum einen Gasquoti-
enten und zum anderen Schliissel- bzw. Summengase hinsichtlich dem Uberschreiten
von Schwellwerten getrennt voneinander Uberprift. Die Fehlererkennung wird durch das
ZusammenflUhren der beiden Einzelergebnisse durchgefihrt. FISCHER ET AL. bewerten
dieses Vorgehen als nachteilig und haben daher Fuzzy-Controller entworfen, in denen
die Fehlererkennung und —diagnose fiir die verschiedenen Eingangsgrofien zusammen-
gefuhrt wurde [34]. Da sich das Vorgehen von FISCHER ET AL. zum Entwurf der bisher
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vorgestellten Diagnose-Controller grundlegend unterscheidet** wurde analog zur bishe-
rigen Vorgehensweise ein neuer Controller entwickelt, welcher alle Eingangsgrofien zu-
sammen auswertet.

CoHy Hy; CyH, COp
CyHg' CH,' CHg' CO
und 2 2 sowie die Schliisselgase C,H,, Hy, Yx=123 CxHy, Yx=12 CxHy und Yy—1, CO, 35.

Da beim CIGRE-Verfahren nur Grenzwerte auszuwerten sind, ist der Aufbau aller lingu-
istischen Variablen der Eingangsgréfen gleich. Jeder Variablen werden zwei linguisti-
sche Werte zugeordnet, welche die Zugehdrigkeit zum Unter- bzw. Uberschreiten des
Grenzwertes angeben. Das Betrachten der Unterschreitung ist beim Verknlpfen der Ta-
bellen des CIGRE-Verfahrens (siehe Abschnitt 4.1.1.6) von Bedeutung Da der Fehler

zum Stufenschalterleck nur bei der Auswertung des Gasquotlenten 2 vorkommt, ist

Der ,,CIGRE-Controller hat als EingangsgréRen die Gasquotienten

fiir diesen ein linguistischer Wert bezliglich der Uberschreitung ausrelchend

Allgemein muss die Zugehdrigkeit zum Unter- / Uberschreiten bei Annaherung an einen
Grenzwert linear ab- / zunehmen. Der Anfangspunkt dieser Geraden wird durch einen
Schwellwert mit dem Wertebereich zwischen null und eins bestimmt. Am Beispiel der
Annaherung zum Uberschreiten wird der Anfangspunkt wird wie folgt ermittelt:

Xo = Xgrenzwert - (1,0 — Schwellwert) (4-14)

Hierbei steht x fir eine beliebige Eingangsvariable des ,CIGRE-Controllers®. Der
Schwellwert ist als frei vorgebbarer Parameter im Controller hinterlegt, so dass ein ein-
faches Anpassen moglich ist. Der Standardwert wurde auf 0,25 festgelegt. Dies ermdg-
licht ein zeitigeres Ansprechen des ,CIGRE-Controllers® und erlaubt auch das Erkennen
von Fehlertendenzen bzw. dem Start einer Fehlerentwicklung. Da fiir den Gasquotienten

co . . . . .
C—OZ auch ein unterer Grenzwert auszuwerten ist, wurde die entsprechende linguistische

Variable um zwei weitere linguistische Werte erweitert. Hierbei ist die Spreizung des
Ubergangsbereiches an den oberen Grenzwert angepasst. In der Abb. 4-21 sind die
linguistischen Variablen zu den Gasquotienten und in Abb. 4-22 zu den Einzel- und Sum-
mengasen dargestellt.

34 Auftrennen auf viele Controller; Verwenden nichtlinearer Zugehérigkeitsfunktionen
35 Bei den Summengasen ist der x-Wert entsprechend der Vorgabe zu setzen. AnschlieRend ergibt sich y
entsprechend den Fehlergasen mit C,.
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Eine wesentliche Aufgabe das ,,CIGRE-Controllers® ist das Verknupfen der Diagnoseta-
bellen des CIGRE-Verfahrens. Wird die Verknlpfung im Regelwerk zu konservativ® aus-
gewertet, fuhrt dies zu einem Ansprechen eines Fehlers, wenn bereits eine Vorbedin-
gung erflllt ist. Dies kann zu einer Fehlinterpretation der Diagnoseergebnisse fihren.
Daher wurde ein erweitertes Regelwerk entworfen, welches eine gewichtete Auswertung
der verschiedenen Fehlerbedingungen gestattet. Durch eine Wichtung der Fehleraus-
sage anhand getrennter Regeln wird angezeigt, dass eine Vorbedingung flr einen Feh-
ler aktiv ist. Da der Vertrauenswert dieses Fehlers in diesem Fall maximal 0,5 betragt,
wird auch verdeutlicht das der Fehler nicht sehr ausgepragt ist oder das lediglich eine
Tendenz des Transformators zur Entwicklung dieses Fehlers besteht. Es werden also
keine Informationen verworfen und gleichzeitig werden die einzelnen Fehlerbedingun-
gen nicht Gberbewertet.

Um eine gewichtete Aussage an den einzelnen Ausgangen des ,CIGRE-Controllers® zu
erhalten, wurden zu jedem Fehler drei linguistische Werte als Konstanten angelegt:

,Gas" mit cf = 1,0; fir Regeln mit Gaskonzentrationen
»=Quotient” mit cf = 1,0; fur Regeln mit Gasquotienten
.Null“ mit c¢f = 0,0; fir Regeln bei Normalzustand des Transformators

Die Ausgangsgrofien zu den Fehlern elektrische bzw. thermische ZD sowie StS werden
jeweils nur durch eine Regel bestimmt. Daher ist es hier ausreichend einen linguistischen
Wert cf als Rampe analog zu den bisherigen Controllern zu verwenden. Anhand der
folgenden Regeln werden die cf-Werte zu den einzelnen Fehlern im ,CIGRE-Controller*
ermittelt:

IF AE is gr1.0 THEN ARC is Quotient

IF C2H2 is gr20.0 THEN ARC is Gas

IF AE is kI1.0 OR C2H2 is kI20.0 THEN ARC is Null

IF HM is gr10.0 THEN PD is Quotient

IF H2 is gr100.0 THEN PD is Gas

IF HM is kI10.0 OR H2 is kI100.0 THEN PD is Null

IF EE is gr1.0 THEN O is Quotient

IF CxHy_x123 is gr1000.0 OR CxHy_x12 is gr500.0 THEN O is Gas

IF EE is kI1.0 OR CxHy_x123 is klI1000.0 OR CxHy_x12 is kI500.0 THEN O is Null
IF CCis kI3.0 OR CC is gr10.0 THEN ZD is Quotient

IF COx_x12is gr10000.0 THEN ZD is Gas

IF CCis gr3.0 OR CC is kI10.0 OR COx_x12 is kI10000.0 THEN ZD is Null
IF CCis kI3.0 THEN ZD_el is cf

IF CCis gr10.0 THEN ZD_th is cf

IF AH is gr2.0 THEN StS is cf

Beim MSS-Verfahren werden die Arbeitsschritte in die Fehlererkennung sowie die Diag-
nose eingeteilt. Fur eine gute Anpassung an die Besonderheiten dieser Arbeitsschritte
wurden zwei getrennte Fuzzy-Controller entwickelt. Diese werden nachfolgend beschrie-
ben.

Die Fehlererkennung im MSS-Verfahren erfolgt anhand typischer 90%-Kennwerte (siehe
Abschnitt 4.1.1.7 bzw. Tab. 4-11). Dabei sind die einzelnen Grenzwerte in Abhangigkeit
vom Alter des Transformators festgelegt (Betriebsdauer < 5a oder 5a — 10a). Im ,MSS-

36 Jeweils eine Regel fiir jeden Fehler, wobei die Fehlerbedingungen ODER-Verkniipft sind.

Rev.: 5 10.07.2020



Hochschule Abschlussbericht 03FH026PB5
Zittau/Gorlitz 4 Detaillierte Analyse einzelner Messverfahren

Fehler-Controller® wird das Betriebsalter nicht berlicksichtigt. Stattdessen werden die
beiden zu jedem Gas angegebenen Grenzkonzentrationen bei der Erstellung der zuge-
horigen linguistischen Variablen berucksichtigt. Die Eingangsvariablen des ,MSS-Feh-
ler-Controllers” sind die Konzentrationsmesswerte der Gase H,, CH,, C,Hg, C,H,, CoH,
CsHg, C3Hg, C4Hyy, CO undCO,. Zu jeder linguistischen Eingangsvariablen wird ein lingu-
istischer Wert, welcher den Messwert cyes5ung hinsichtlich der Zugehorigkeit zu den Feh-
lerkonzentrationswerten FKonz, bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand einer Rampen-
funktion, wobei

FKonz = 0,0 ist, Wenn Cyessung < Corenzwert,aiter<sa 1St 0der
FKonz = 1;0 iSt’ wenn CMessung > CGrenzwert,Alter 5a—10a iSt-

Demnach ergeben sich die linguistischen EingangsgrofRen wie in Abb. 4-23 dargestellt.
Die Kurven sind so zu interpretieren, dass je junger ein Transformator ist, desto kritischer
sind auch kleine Vertrauenswerte hinsichtlich der Fehlererkennung zu priifen, da min-
destens ein Grenzwert fur das Alter ,unter 5a“ Uberschritten wurde.
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Den Ausgang des ,MSS-Fehler-Controllers® bildet ein Vertrauenswert zu der Aussage
ob der Transformator fehlerhaft ist oder nicht. Die Berechnung des Ausgangs wird ent-
sprechend der folgenden Regel durchgefuhrt:

IF cH2 is FKonz OR cCH4 is FKonz OR ¢cC2H2 is FKonz OR cC2H4 is FKonz OR
cC2H6 is FKonz OR cC3H6 is FKonz OR cC3H8 is FKonz OR cC4H10 is FKonz
OR cCO is FKonz OR cCO2 is FKonz THEN Fehler is cf
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Im ,MSS-Diagnose-Controller wird Tab. 4-12 umgesetzt. Hierbei werden die funf Gas-

. C,H H C,H, C;H co . . .
quotienten =22, —2 2% -2 nd —2 gusgewertet. Demnach bilden diese Gasquotien-
C,Hg’ CH,' CyHg' C3Hg co

ten die linguistischen Eingangsvariablen des Controllers. Jeder Variablen sind die lingu-
istischen Werte entsprechend der Diagnosegrenzwerte zugeordnet. Um ein stetiges Di-
agnoseergebnis zu erhalten gehen benachbarte Bereiche mit dem Zugehorigkeitswert
eins nahtlos ineinander tber. Die Ubergéange sind durch lineare Funktionen umgesetzt.
Hierbei orientieren sich die Anfangs- bzw. Endpunkte dieser Geraden in Abhangigkeit
der Anstiegsrichtung am Wertebereichsende der EingangsgrofRe. Das heif’t eine abfal-
lende Gerade beginnt am Grenzwert und endet beim Grenzwert plus 10% des Wertebe-
reichendes. Ansteigende Geraden beginnen beim Grenzwert minus 10% des Wertebe-
reichendes und enden am Grenzwert. FUr eine einfache Anpassung des Controllers
wurde der 10%-Ubergangsbereich als anpassbarer Parameter implementiert. Abb. 4-24
veranschaulicht dies flr alle Eingangsvariablen.
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Die Zuordnung der Gasquotienten zu den einzelnen Fehlerarten erfolgt anhand der hin-
terlegten Regeln im ,MSS-Diagnose-Controller*:

IF AE is kl0.3 AND HM is ki1.0 AND EE is kI1.0 AND EP is kl0.3 AND CC is
3.0bis10.0 THEN OKis cf

IF AE is gr3.0 AND HM is 1.0bis3.0 AND EE is gr1.0 AND EP is gr1.0 AND CC is
ki3.0 THEN D2 is cf

IF AE is gr3.0 AND HM is 3.0bis10.0 AND EE is gr1.0 AND EP is gr1.0 AND CC is
ki3.0 THEN D1 is cf

IF AE is 0.3bis3.0 AND HM is gr10.0 AND EE is kI1.0 AND CC is 3.0bis10.0 THEN

PD2 is cf
IF AE is kl0.3 AND HM is gr10.0 AND EE is kI1.0 AND CC is 3.0bis10.0 THEN PD1
is cf

IF AE is kl0.3 AND HM is kiI1.0 AND EE is ki1.0 AND EP is 0.3bis1.0 AND CC is
gr10.0 THEN T1 is cf
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IF AE is kl0.3 AND HM is ki1.0 AND EE is gr1.0 AND EP is 1.0bis3.0 AND CC is
gr10.0 THEN T2 is cf

IF AE is 0.3bis3.0 AND HM is kiI1.0 AND EE is gr1.0 AND EP is gr1.0 AND CC is
gr10.0 THEN T3 is cf

IF AE is 0.3bis3.0 AND HM is 1.0bis3.0 AND EE is gr1.0 AND EP is 1.0bis3.0 AND
CCis gr10.0 THEN DT is cf

IF AE is kl0.3 AND HM is gr10.0 AND EE is gr1.0 AND EP is 1.0bis3.0 AND CC is
gr10.0 THEN PDT is cf

Bei der Diagnose mit Hilfe der MSS-Controller, wird als erstes der ,MSS-Fehler-Control-
ler* aufgerufen. Dieser bewertet die gemessenen Gaskonzentrationen bezlglich des
Transformatorenzustands. Wenn durch diesen Controller ein Vertrauenswert fir einen
Fehler von gréRer null ausgegeben wird oder wenn durch andere Bewertungskriterien
ein Fehlerverdacht zum Transformator besteht, sind die nachfolgenden Diagnose
Schritte von Bedeutung.

Im Anschluss an die Fehlererkennung, wird die Diagnose ausgefiihrt. Dabei sind zum
MSS-Verfahren Mindestkonzentrationen zu den gemessenen Gaswerten angegeben.
Die Einhaltung dieser Minimalwerte wird vor Aufruf des ,MSS-Diagnose-Controllers*
Uberpruft. Wenn ein Messwert den Minimalwert nicht erreicht hat, wird eine entspre-
chende Warnung ausgegeben, aber die Diagnose weiter ausgefiuhrt. Das heil’t, in die-
sem Fall sind die Diagnoseergebnisse mit Vorsicht zu bewerten. Nach Uberpriifung der
Messwerte werden die notwendigen Gaskonzentrationen bestimmt und an den ,MSS-
Diagnose-Controller weitergegeben und die Diagnoseberechnung ausgefuhrt. Im An-
schluss werden die Vertrauenswerte zum Transformatorzustand ausgeben. Die Gesamt-
ausgabe zum MSS-Verfahren ist wie folgt aufgebaut:

Warnungen bezuglich Mindestkonzentration der Messwerte
Rickgabevektor der Fuzzy-Controller

Bedeutung der Vektorspalten: Fehler, OK, D2, D1, PD2, PD1, T1, T2, T3,
DT, PDT

Da auch das Verfahren nach Dérnenburg in die Schritte Fehlererkennung und Diagnose
aufgeteilt ist, wurden analog zu den MSS-Controllern zwei getrennte Fuzzy-Controller
entworfen.

Zur Fehlererkennung sind beim Doérnenburg-Verfahren verschiedene Grenzwerte zu
Gaskonzentrationen angegeben. Dabei wird von einem fehlerhaften Transformator aus-
gegangen, wenn die Konzentration der Gase H,, CH,, C,H, und C,H, den doppelten
Grenzwert oder die Gaskonzentration von CO oder C,H, den einfachen Grenzwert liber-
steigen (siehe Abschnitt 4.1.1.8). Durch den ,Dérnenburg-Fehler-Controller werden die
gemessenen Konzentrationen der verschiedenen Schlisselgase in ppm ausgewertet.
Die Fuzzyfizierung der entsprechenden Eingangsvariablen erfolgt mit jeweils einer ram-
penférmigen Zugehorigkeitsfunktion. Dabei orientiert sich die untere Grenze der Ram-
penfunktion (Zugehorigkeit ist null) an den Grenzwerten welche zum Verfahren nach
Dérnenburg angegeben werden. Entspricht die Gaskonzentration im Fehlerfall der dop-
pelten Grenze wird die untere Grenze der Rampenfunktion auf den angegebenen Grenz-
wert gelegt. Ist der Fehlergrenzwert der angegebene Grenzwert, beginnt der Rampen-
anstieg an der ungefahren Halfte (es wird groRRzligig abgerundet) des angegebenen
Grenzwertes. Demnach hat jede linguistische Eingangsvariable einen linguistischen
Wert. Durch diesen wird die Zugehdrigkeit eines Messwertes in Bezug auf den Fehler-
grenzwert bestimmt. Die entsprechenden Eingangsgrofien sind in Abb. 4-25 dargestellt.
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Der ,Dérnenburg-Fehler-Controller bewertet die Konzentration verschiedener Schlus-
selgase hinsichtlich des Vorhandenseins von Fehlern im Transformator. Das Ergebnis
der Bewertung ist ein Vertrauenswert zum fehlerhaften Zustand. Ermittelt wird dieser
Vertrauenswert durch die folgende Regel:

IF cH2 is FKonz OR cCH4 is FKonz OR ¢cC2H2 is FKonz OR cC2H4 is FKonz OR
cC2H6 is FKonz OR cCO is FKonz THEN Fehler is cf

Die Diagnose eines Transformators wird beim Dérnenburg-Verfahren anhand der Gas-
quotienten £, L2z LM g Cole gestellt. Demnach bilden die zugehdrigen linguisti-
H, ' CyH," CH, CyH,
schen Variablen die Eingangsgréfen des ,Dérnenburg-Diagnose-Controllers®. Die lingu-
istischen Werte aller Variablen sind entsprechend der Diagnoseschwellwerte festgelegt.
Dabei gehen benachbarte Bereiche mit dem Zugehorigkeitswert eins nahtlos ineinander
Uber. Die Zugehorigkeitsfunktionen aller linguistischen Werte sind linear. Weiterhin sind
die Anstiege so festgelegt, dass die Zugehdorigkeit von null auf eins bzw. von eins auf
null geht, wenn sich der Wert der scharfen Eingangsgréfie um 10% des Wertebereichs-
endes geandert hat. Fur eine einfache Anpassbarkeit des ,Dérnenburg-Diagnose-Con-
trollers* wurde der 10%-Wert als anderbarer Parameter implementiert. In Abb. 4-26 sind

die linguistischen Variablen fur alle Eingangsgrofien dargestellt.
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Die Vertrauenswerte zu den einzelnen Fehlerarten werden im ,Dérnenburg-Diagnose-
Controller nach dem folgenden Regelwerk bestimmt:

IF MH is gr1.0 AND AE is kl0.75 AND AM is kl0.3 AND EA is gr0.4 THEN ZD is cf
IF MH is kl0.1 AND AM is kl0.3 AND EA is gr0.4 THEN PD1 is cf

IF MH is 0.1bis1.0 AND AE is gr0.75 AND AM is gr0.3 AND EA is kl0.4 THEN PD2
is cf

Das Verfahren nach Dérnenburg teilt sich in mehrere Bearbeitungsschritte auf. Diese
Schritte sind fur eine automatisierte Auswertung innerhalb einer Funktion umgesetzt.
Beim Aufruf der Funktion sind die notwendigen Messwerte der Gaskonzentrationen in
ppm zu Ubergeben. Nach Funktionsaufruf wird mit dem ,Ddrnenburg-Fehler-Controller®
der grundlegende Transformatorzustand Uberprift. Als Ergebnis wird der Vertrauens-
wert zum Vorhandensein eines Fehlers ausgegeben. Im Anschluss werden alle Gaskon-
zentrationen auf Uberschreiten der zum Verfahren angegebenen Grenzwerte Gberpruft.
Ist ein Grenzwert nicht Uberschritten, wird eine entsprechende Warnung ausgegeben.
Da die Grenzwerte auch als flr eine zuverlassige Diagnose notwendige Mindestkon-
zentration festgelegt sind, ist in diesem Fall das Diagnoseergebnis mit Vorsicht zu be-
handeln bzw. durch ein anderes Verfahren zu verifizieren. Abschlie3end wird der ,Dor-
nenburg-Diagnose-Controller” aufgerufen. Durch diesen werden die Vertrauenswerte zu
den Fehlerarten ausgegeben. Das Ausgabeergebnis zum Dérnenburg-Verfahren ist wie
folgt aufgebaut:

Warnungen bezuglich Mindestkonzentration der Messwerte
Ruickgabevektor der Fuzzy-Controller

Bedeutung der Vektorspalten: Fehler, ZD, PD1, PD2
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Das GATRON-Dreieck ist eine zum Duvall-Verfahren vergleichbare Diagnosemethode.
Es werden die relativen Anteile der Gase H,, CH; und C,H, betrachtet (siehe Abschnitt
4.2.10). Dabei geben BRASEL ET AL. das Gas CH, als gewichtete Summe der Gase CH,,
C,H,, C;Hg, C3Hg und C3Hg an [41]. Wie in Abb. 4-7 ersichtlich liegen die Kanten der
Diagnosezonen im Dreieck nicht parallel zu den Achsen. Dies fiihrt &hnlich wie beim
Duvall-Flinfeck dazu, dass bei der Diagnose die Eckpunkte der Flachen betrachtet wer-
den mussen. Somit ist diese Aufgabe schlecht fur einen Fuzzy-Controller geeignet. Da-
her wird ein vergleichbares Diagnosemodell entworfen. Da zum GATRON-Dreieck nur
die Abbildung und keine Daten verdffentlicht sind, mussten im ersten Diagnoseschritt die
Eckpunktkoordinaten mit einer geeigneten Software® ausgelesen werden. Anschlie-
Rend wurden die ausgelesenen Punkte manuell nachbearbeitet. Dabei wurde die Lage
einzelner Punkte hinsichtlich plausiblerer Positionen korrigiert. Z.B. wurden Punkte in
der eines Eckpunktes vollstandig in die entsprechende Ecke verschoben. In Abb. 4-27
sind die ausgelesenen und die korrigierten Punkte zusammen mit den zugehorigen
Fehlerzonen dargestellit.

oo ausgelesen
xxx korrigiert

Das ,GATRON-Modell* arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie das ,DuvallF-Modell“. Die
Fehlerzonen werden als allgemeine Vielecke aufgefasst und die Lage eines gemesse-
nen Punktes wird bezuglich der Fehlerzonen ausgewertet. Ist die Entfernung zu einer
Zone null, so ist der Vertrauenswert fiir den entsprechenden Fehler 1,0. Weiterhin nimmt
der Vertrauenswert mit zunehmender Entfernung linear ab. Sobald die Entfernung gro-
Rer 5 ist, wird der Vertrauenswert auf null gesetzt. Das Bestimmen der Entfernung erfolgt
mit Hilfe des Python-Paketes shapely. Da das shapely-Paket im x, y-Koordinatensys-
tem arbeitet, ist zunachst eine Transformation der Daten des Dreiecksdiagrammes (Eck-
punkte der Fehlerzonen und Messwerte) in das x,y-Koordinatensystem notwendig.
Diese Transformation kann mit dem fir Dreiecksplots entwickelten Python-Paket
ternary erfolgen®. Abb. 4-28 zeigt die Diagnoseergebnisse des ,GATRON-Modells* fiir
alle méglichen Eingangskombinationen der betrachteten Gase.

37 http://arohatgi.info/WebPlotDigitizer/app/
38 Hierbei wird auf eine interne Hilfsfunktion, welche zum Erstellen der Dreiecksdiagramme notwendig
ist zurtickgegriffen: ternary.helpers.project_sequence(Punkt(ry,, ¢y, Teom, ))
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Um die Realisierung aller umgesetzten DGA-Auswerteverfahren zu testen und gegen-
Uberzustellen, wurden die Beispiele von FISHER ET AL. [34] nachgerechnet. In der folgen-
den Tab. 4-17 sind die Ergebnisse aller Verfahren aufgezeigt. Dabei sind nur die Diag-

noseergebnisse aufgefiihrt deren Vertrauenswerte grofer null sind.

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Tatsachliche Fehler 0O, PD, ZD D/ARC, ZD 0 PD
Fuzzy-Rogers-Con- cfrm = 0,56 _ _ fox = 0,30
troller Cfry = 0,44 cfarc = 1,00 ¢frn = 089 cfop = 0,70
cfpr =02
DuvalD1-Controller cfr3 =10 cfpr =1,0 cfr3 =10 cfpp = 1,0
cfr1 =06
i cfs=10 cfs =032 cfs=10 cfep =10
DuvalD4-Controller cf = 0,94 fo =10 cf. = 068 cfs = 0,95
DuvalD5-Controller cfrs =10 cfrs =10 cfrs =10 ¢fep = 1,0
cfo =10
c =0,78
C?Z — 10 cfop = 0,43
DuvalF-Modell Cf:H _ ‘1 0 cfpz = 1,0 cfrs =1,0 ¢fp1 = 0,69
cf, =10 cfs = 1.0
Cfkarz = 1,0 Cfkata = 1,0 - -
IEEE-Controller fiars = 1,0 Cfxats = 0,003 C;’“‘“ _ }’8 Cj’j"“” _ 1’8
fiars = 1,0 fiears = 1,0 CJkata = L, CJkata = L,
cfp,.. =001 cfp, ... =0,002
CfoLeiter = 0’03 Leltir Le”ir —
KeyGas-Controller cfoy, = 0,96 ¢fo, = 0.3 cfo,, = 0,94 CfoLeicer = 0,02
fop = 0,01 ¢fpp = 0,03 cfpp = 0,01 ¢fpp = 0,98
PD ’ Cfarc = 0,66 ¢farc = 0,05
IEC-Controller z;:z z (1)'27 Egi z (1)’36 Cfrs = 1,0 cfop = 1,0
- Cfarc = 1,0 Cfarc = 0,5
fen = 05 Cfop = 05 Cfop = 0,5 Cfop = 1,0
CIGRE-Controller cfo o 0.42 cfo =10 cfo =1,0 cfzp = 0,39
CfZD T ’0 79 ¢fzp =05 cfzp = 0,44 ¢fzp,, = 0,64
ZDen = ™ Cfzp, =10 cfzp,, = 0,77
Cfrenter = 1,0
_ _ Cfrenter = 1,0 cfr, = 0,43 Cfrenter = 1,0
MSS-Controller Cfrenter = 1,0 foy = 1,0 Cfra = 043 fomy = 1,0
cfpr =0,26
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.. =10
Dérnenburg-Con- c =1,0 Cfrenter ,
CfFehler = 1,0 fFehle; CfFehler = 1:0 CfZD = 1,0
troller cfppz = 1,0
fpp1 = 1,0
i cfr1 =098 _ cfr1 =10 cfep =10
GATRON-Modell fry = 1.0 cfpr =1,0 fry, = 0,99 for = 0,34

Anhand der Diagnoseergebnisse ist zu erkennen, dass alle implementierten Verfahren
wie erwartet arbeiten. Durch die Verwendung von Unscharfe wird es moglich Fehldiag-
nosen (siehe Streugasbildung im ,DuvallF-Modell fur Fall 4) und auch Tendenzen der
Fehlerentwicklung zu erkennen.

Ein wesentlicher Punkt ist jedoch, dass die in Tab. 4-17 aufgeflihrten Diagnoseergeb-
nisse der einzelnen Verfahren nur ein Teilergebnis im Diagnoseprozess darstellen. Um
zu einer endgultigen Diagnoseaussage zu bekommen mussen

die Einzelaussagen mit geeigneten Methoden zusammengefasst,
weitere Mess- und Betriebsmitteldaten einbezogen und
der Bezug zum Transformator tber die DaFA-Diagramme hergestellt werden.

Bei genauer Betrachtung der Validierungsergebnisse aus Tab. 4-17 wird ein Auseinan-
derdriften in den Diagnoseaussagen der verschiedenen DGA Verfahren deutlich. Aus
diesem Grund ist ein einfaches Zusammenfassen der Diagnoseergebnisse nicht zielfuh-
rend. Wichtiger ist es die Ergebnisse so aufzubereiten, dass der Anwender einen schnel-
len Uberblick zur aktuellen Situation gewinnen kann. Dies ist mit Hilfe der folgenden Di-
agramme moglich:

Streudiagramm mit allen Fehlern als x-Achse und allen DGA Verfahren als y-
Achse
Ubersichtsdiagramm zu allen Fehlern mit mind. einem Vertrauenswert tiber 0

Aufgabe der Streudiagramme ist es eine Ubersicht zu allen Diagnoseergebnissen zu
geben. Daher muss ein solches Diagramm drei Informationen abbilden:

DGA Verfahren

Fehlertypen

Vertrauenswerte zu jeder moglichen Kombination aus DGA Verfahren und Fehler-
typ

Um diese Informationen Ubersichtlich darstellen zu kénnen, ist eine Matrix am besten
geeignet. Daher wird ein Streudiagramm mit den DGA Verfahren und die moglichen Feh-
lertypen als Achsen verwendet. Die Diagnoseergebnisse werden farblich codiert sowie
numerisch im Diagramm dargestellt. Beispiele zu den Streudiagrammen sind fir die Er-
gebnisse der Validierungsrechnungen in Anhang 10.2.1 aufgefuhrt.

Aufgabe der Ubersichtsdiagramme ist es einen Uberblick zur Situation am Transformator
anhand aller betrachteten DGA Verfahren zu geben. Daher werden in diesem Diagramm
die méglichen Fehler als x-Achse sowie die Diagnosevertrauenswerte als y-Achse dar-
gestellt. AnschlieRend wird zu jedem Fehler mit mind. einem Vertrauenswert von gréRRer
null

das Maximum,
das Minimum sowie
der Mittelwert

berechnet und in dem Diagramm als Punkte eingetragen. Hierdurch wird sofort ein Uber-
blick zu den mdglichen Fehlerbildern am Transformator deutlich. Stimmen die Verfahren
in der Diagnose Uberein, zeigt sich dies in einer kurzen x-Achse und die Diagnose wird
eindeutig. Widerspriche in den Verfahren zeigen sich dagegen an einer breiten x-Achse
sowie einer groRen Licke zwischen Minimum und Maximum. In diesem Fall muss der
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Anwender die Diagnose anhand eigener Erfahrungen spezifizieren, z.B. Auswahl be-
stimmter DGA Verfahren. AuRerdem kann die Diagnose durch zusatzliche Messverfah-
ren weiter gescharft werden. Fir die Ergebnisse der Validierungsrechnungen sind die
entsprechenden Ubersichtsdiagramme in Anhang 10.2.2 abgebildet.

Mit Hilfe der neuen Darstellungsweise fir die DGA Diagnoseergebnisse werden die Va-
lidierungsfalle 1% und 4*° nachfolgend genau analysiert.

Fall 4 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen den einzelnen DGA Verfahren. In den
zusammengefassten Diagnoseergebnissen liegen der minimale, mittlere sowie maxi-
male Vertrauenswert fur die Diagnose Fehler auf 1,0. Dies bedeutet, dass alle Verfahren
zur Fehlerdetektion ein Problem am betrachteten Transformator erkennen. Weiterhin er-
kennt ein Grol3teil der Verfahren die Teilentladungen, da cfpp max = 1,0 und ¢fpp mean =
1,0. Auch cfpp min liegt im Bereich von 0,7 und zeigt damit deutliche Tendenzen zum
Fehler PD. Die maximalen Vertrauenswerte zu den weiteren Diagnosen liegen im Be-
reich oder unterhalb von cfpp min Und kdnnen somit vernachlassigt werden. In den Diag-
noseergebnissen sind zusatzlich noch deutliche Hinweise auf eine Papierbeteiligung zu
erkennen. Diese Diagnosen kommen aus dem Verfahren nach Dérnenburg und CIGRE.
Wobei die Aussagekraft von Dérnenburg flr den vorliegenden Fall aufgrund der gerin-
gen Konzentrationen der Kohlenwasserstoffe eingeschrankt ist. Das CIGRE-Verfahren
erkennt aufgrund des C0,/C0-Quotienten Tendenzen zu einer thermischen Papierzer-
setzung, welche sich in cfzp nmin Widerspiegeln.

Auch fir den Fall 1 wird eindeutig ein Fehler erkannt. Jedoch werden die Teilentladungen
durch kein Verfahren sicher identifiziert (cfpp max = 0,5). Zusétzlich wird der thermische
Fehler durch die verschiedenen Verfahren unterschiedlich eingeschéatzt. Dabei gibt es
Verfahren, welche die Uberhitzung nicht erkennen (cfrymin = 0 Und ¢frymean < 0,5).
Andere Verfahren Uberschatzen die Fehlertemperaturen (cfr, und cfr3). Somit kann zu
diesem Fall, trotz der Anwendung von ankerkannten DGA-Verfahren, nur mit Erfah-
rungswissen eine gesicherte Diagnose gefunden werden. Bei der alleinigen Anwendung
eines DGA-Verfahrens hangt das Diagnoseergebnis nicht nur von den Messwerten, son-
dern auch von der Wahl des Interpretationsverfahrens ab.

Als Fazit der Validierungsrechnungen zu den DGA Verfahren, sind weiterfihrende Un-
tersuchungen hinsichtlich des Vergleichs der Verfahren zu empfehlen. Da nicht alle
DGA-Verfahren direkt Gaskonzentrationen auswerten, ist jedoch die Vergleichbarkeit
zwischen den Verfahren nicht gegeben. Daher muss im Rahmen des aktuellen Projektes
die Grundlage fir die weiterfiuhrenden Untersuchungen geschaffen werden. Um die Ver-
gleichbarkeit auf analytischem Weg herzustellen ist es erforderlich, flir Verfahren mit
Gasquotienten anhand der angegebenen Grenzen Ungleichungssysteme aufzustellen
und anschlieend nach den einzelnen Gasen aufzulésen. Fur die grafischen Verfahren
mussen zunachst die Grenzen ausgelesen und anschlieRend der Lésungsweg Uber die
Ungleichungssysteme verfolgt werden. Dieser Losungsansatz ist aufwendig und wenig
anschaulich. Daher wird ein Vergleich anhand einer relevanten Menge an Beispieldaten,
im Wertebereich der zu betrachtenden Gase, bevorzugt.

Bei den chemischen Prozessen im Transformator-Ol entstehen Kohlenwasserstoffe mit
bis zu vier Kohlenstoffatomen [29]. Weiterhin betrachten MULLER ET AL. bei ihren Unter-
suchungen die folgenden Gase [37]: H,, CH,, C,H,, C,H,, C,Hg, C3Hg, C3Hg, C4Hqo, CO

3% Transformator mit Uberhitzung (T1), Teilentladung (PD) und Papierbeteiligung (ZD)
40 Transformator mit nachgewiesenen Teilentladungen (PD)
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und C0O,. Um die Analyse generisch und fiir zukiinftige DGA-Verfahren offen zu gestal-
ten, werden daher diese Gase als Eingangsgrofen betrachtet. Somit ergibt sich ein 10-
dimensionaler Raum der Eingangsgrofien. Hieraus ergeben sich zwei Herausforderun-
gen in Bezug auf die Datenmenge und auf die Ergebnisdarstellung. Diese Herausforde-
rungen werden im Folgenden naher diskutiert und gelost.

Soll der Wertebereich jedes der zehn Gase betrachtet werden, ergibt sich eine schwer
handzuhabende Menge an Wertekombinationen. Wird beispielsweise der Wertebereich
jedes Gases durch zehn gleichverteilte Werte abgetastet, miissen bereits 101° Kombi-
nationen an Gaskonzentrationen betrachtet werden. Um die Menge an Wertekombinati-
onen zu reduzieren ohne im relevanten Wertebereich auf interessante Gaskombinatio-
nen verzichten zu mussen und ohne weniger relevante Gaskonzentrationswerte kom-
plett auszublenden, bietet die Monte-Carlo-Simulation einen geeigneten Lésungsansatz.
Dabei wird unter dem Begriff Monte-Carlo- Simulation, die Betrachtung einer statistisch
relevanten Menge an Zufallswerten, verstanden.

Fir den Vergleich der DGA-Verfahren wurden hierzu 106 zufallige Gaskombinationen
generiert und durch den Diagnosealgorithmus ausgewertet. Der Wertebereich, aus dem
die Zufallswerte bestimmt wurden, ist flr jedes Gas an den durch die verschiedenen
Methoden angegebenen Grenzwerten orientiert. Fur die untere Grenze wurde jeweils
Oppm festgelegt. Die obere Grenze ist ein aufgerundeter Maximalwert, welcher sich aus
den Grenzwerten aller grenzwertbasierten Verfahren ableitet. Weiterhin sind Gaskon-
zentrationen an den Wertebereichsgrenzen weniger interessant, denn:

Fir geringe Gaskonzentrationen gilt, dass noch keine diagnostisch interessanten
Prozesse stattfinden.

Fir sehr grolte Gaskonzentrationen ist anzunehmen, dass Fehler bereits sehr aus-
gepragt sind.

Die Haufigkeit bestimmter Zufallswerte kann Uber eine entsprechende Verteilungsfunk-
tion gesteuert werden. Um den Fokus der Gaskonzentrationen auf die Wertebereichs-
mitte zu legen ist eine Beta-Verteilung mit den Parametern a = b = 2 geeigent. Ein
Nachteil dieser Variante ist, dass die Simulationsergebnisse in Bezug auf diese Vertei-
lungsfunktion auszuwerten sind. Alternativ kann daher auch die Menge an zufallswerten
VergroRert und eine Gleichverteilung der Zufallsvariablen verwendet werden.

Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation ist ein umfangreicher Datensatz mit verschiedenen
Kombinationen der Eingangsgase. Zu jeder Gaskombination sind weiterhin die Vertrau-
enswerte fur jede Diagnose der einzelnen DGA-Verfahren gespeichert. Flr eine gezielte
Auswertung muss dieser Datensatz wie folgt aufbereitet werden:

Aufteilung in sechs Einzeldatensatze zu den wesentlichen Fehlern D1, D2, PD, T1,
T2, T3

EinfUgen einer neuen Datenspalte Klasse

In Klasse werden die DGA-Verfahren eingetragen, welche eine gesicherte Diag-
noseaussage (cf = 1) zum aktuell betrachteten Fehler liefern.

Somit entstehen sechs klassifizierte Datensatze zu den relevanten Fehlern am Trans-
formator. Die Klassen zu jedem Datensatz bilden die DGA-Verfahren, welche Aussagen
zum jeweilig betrachteten Fehlertyp liefern. Um neue Erkenntnisse aus diesen Datens-
atzen ablesen zu kdnnen, ist eine geeignete Darstellungsweise erforderlich.

Die anzuwendende Methode zur Visualisierung der Daten aus der Monte-Carlo- Simu-
lation muss geeignet sein die zehn Dimensionen der Eingangsdaten Ubersichtlich und
nachvollziehbar darzustellen. Zusatzlich dirfen keine relevanten Informationen durch die
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Vielzahl an Datenpunkten verdeckt werden. Diese Ziele werden durch eine angepasste
Streudiagramm-Matrix erreicht. In einem Streudiagramm werden die Daten eines Wer-
tepaares punktweise in einem kartesischen Koordinatensystem aufgetragen. Fir einen
Datensatz mit mehr als zwei unabhangigen Variablen, kdonnen die Daten in einer Matrix
aus Streudiagrammen visualisiert werden. Dabei werden die einzelnen Variablen sowohl
an der horizontalen als auch an der vertikalen Achse aufgetragen. Somit wird jede mog-
liche Kombination der Variablen untereinander ermdglicht. Fur jede Kombination wird
ein Streudiagramm erstellt. In der Diagonalen der Streudiagramm-Matrix werden die Va-
riablen auf sich selbst abgebildet. Damit dieser Diagrammplatz nicht ungenutzt bleibt,
bietet es sich an, die Haufigkeitsverteilung oder eine approximierte Wahrscheinlichkeits-
verteilung jeder Variablen an dieser Stelle darzustellen. In Bezug auf die Analyse der
DGA-Verfahren kann somit abgelesen werden, in welcher Gréf3enordnung ein bestimm-
tes Gas flr eine Diagnose vorhanden sein muss. Hierbei ist die Verteilungsfunktion der
erstellten Zufallsvariablen zu beachten. Das heildt, eine inverse Parabel entspricht der
Beta-Verteilung der Zufallsvariablen und bedeutet, dass das zugehdrige Gas bei der Di-
agnose nicht bertcksichtigt wurde. Die Daten Uber- und unterhalb der Diagonalen sind
punktsymmetrisch und somit redundant. Daher werden in der oberen Halfte die Streudi-
agramme abgebildet, so dass hier die Daten direkt reprasentiert werden. In der unteren
Halfte werden zweidimensionale Wahrscheinlichkeitsverteilungen, welche mittels Kern-
dichteschatzung aus den Daten ermittelt wurden, dargestellt. Dies erganzt die Streudia-
gramme durch das Aufzeigen der Wertebereichsschwerpunkte einer Diagnose. Dies ist
vor allem dann hilfreich, wenn einzelne Bereiche in den Streudiagrammen durch die
Vielzahl an Datenpunkten unibersichtlich sind. Um auferdem der Verdeckung von Da-
tenpunkten entgegenzuwirken, wird die Zeichenreihenfolge der Datenpunkte in den
Streudiagrammen entsprechend der Anzahl der Datenpunkte in den einzelnen Klassen
bestimmt. Zusatzlich wird die GroRRe der einzelnen Punkte mit jeder neuen Klasse ver-
kleinert, so dass neu eingezeichnete Punkte bereits vorhandene Punkte nicht verde-
cken. In Abb. 4-29 ist das Visualisierungsprinzip am Auszug aus der Streudiagramm-
Matrix fur die Diagnose von Teilentladungen verdeutlicht.
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Das physikalische Grundprinzip, welches den DGA-Verfahren zugrunde liegt, sind die
verschiedenen Bildungsenergien der im Ol gelésten Gase. So entsteht beispielsweise
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Wasserstoff bereits ab 200°C und die Bildungsrate ist proportional zur Temperatur. Da-
gegen entsteht Ethin erst bei sehr hohen Temperaturen. Abb. 4-30 zeigt dies flr ver-
schiedene im Transformatorendl auftretende Gase. Da auch bestimmten Fehlern im
Transformator bestimmten Temperaturbereichen zugeordnet werden koénnen, sind
Rickschliisse von den im Ol gelésten Gasen auf einen vorherrschenden Fehler maglich.
Somit bedeutet beispielsweise Ethin im Transformator, das entsprechend hohe Energien
aufgetreten sind. Daher wird im Zusammenhang mit diesem Gas auf energiereiche Heil3-
stellen oder Entladungen geschlossen.

Partial discharge (not temperature dependent)
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ots
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Durch die Streudiagramm-Matrizen kdnnen die Wertebereiche der einzelnen Gase, wel-
che durch die verschiedenen DGA-Verfahren bertcksichtigt werden, untereinander ver-
glichen werden. Dabei sind die Gase interessant, bei denen sich die Verfahren im be-
rucksichtigten Wertebereich unterscheiden. Fur diese Falle missen die Ursachen ge-
klart und auch mit dem physikalischen Grundprinzip abgeglichen werden. Das Anwen-
dungsprinzip der Streudiagramm-Matrizen wird anhand zweier Beispiele verdeutlicht.

Treten im Transformator Teilentladungen (PD) auf, sind nach GOLARZz die Gaskonzent-
rationen von H, und CH, die wichtigsten Indikatoren hierfir [44]. Weiterhin ist dieser
Fehlertyp nach Abb. 4-30 Temperaturunabhangig und die Bildungsrate von H, ist gréoer
als die von CH,. Abb. 4-29 (rechts oben) zeigt das Streudiagramm der entsprechenden
Gase, flr die Diagnose Teilentladung. Aus dem Streudiagramm geht hervor, dass alle
betrachteten Verfahren sowohl die Konzentration von H, als auch die Konzentration von
CH, bei der Teilentladungsdiagnose bertcksichtigen. Weiterhin wird deutlich, dass die
Konzentration von CH, bei der Diagnose nie groRer ~ 300ppm ist, die H,-Konzentration
aber im gesamten betrachteten Wertebereich liegt. Dies ist mit den Gasbildungsraten r
bei Teilentladungen zu begrinden (ry, > r¢y,) und daher plausibel. Weiterhin geht aus
dem Streudiagramm hervor, dass alle Verfahren auf3er Dérnenburg eine Proportionalitat
zwischen den Bildungsraten beider Gase unterstellen. Das heil3t diese Verfahren ordnen
die Gaskonzentrationen nur dann einer Teilentladung zu, wenn bei steigendem H,-Ge-
halt auch der Anteil von CH, zunimmt. Eine weitere interessante Erkenntnis leitet sich
aus Abb. 4-31 ab. Das Verhaltnis der Gase CO und CO0, ist ein Indikator fur die Papier-
alterung oder flr einen Fehler mit Papierbeteiligung. Im C0/C0,-Streudiagramm ist fur
das MSS-Verfahren eine trichterférmige Struktur zu erkennen. Diese zeigt, dass MULLER
ET AL. eine Papierbeteiligung beim Auftreten von Teilentladungen unterstellen. Weiterhin
bedeutet dies, dass Teilentladungen ohne Papierbeteiligung durch MSS nicht sicher di-
agnostiziert werden.
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Abb. 4-31: Betrachtung von CO und CO, bei der Diagnose von Teilentladungen mittels verschiedener DGA-
Verfahren

Fir thermische Fehler mit hohen Fehlertemperaturen (T3) sind unter anderem die Gase
H, und C,H, fir die Diagnose interessant [44]. Daher wird nachfolgend das entspre-
chende Streudiagramm (Abb. 4-32) analysiert um Rickschllisse auf die hierfiir geeigne-
ten DGA-Verfahren zu ziehen. Aus Abb. 4-30 geht hervor, dass sowohl r,, als auch r, ,
bei hohen Fehlertemperaturen grof3 sind und auch weiter ansteigen.

2000
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cC2H2

Abb. 4-32:H, /C,H,-Streudiagramm flir die Diagnose von T3-Fehlern

Im Streudiagramm wird deutlich, dass alle Verfahren die Gase zur Diagnose von T3-
Fehlern berlcksichtigen. Jedoch unterscheiden sich die Konzentrationswertebereiche
fur positive Diagnosen zwischen den Verfahren deutlich. Fir das Duval-Verfahren zeigt
sich ein Schwerpunkt der Diagnosen bei kleinen H,-Konzentrationen. Zusatzlich treten
bei Duval im gesamten H,-Wertebereich weitere vereinzelte T3-Diagnosen auf. Eine Fo-
kussierung auf niedrige H,-Werte ist nicht nachvollziehbar, da ausgehend von den tem-
peraturabhangigen Gasbildungsraten eher hohe H,-Konzentrationen fur T3-Fehler zu
erwarten sind. Diese obere Wertebereichsbegrenzung flir H, ist auch bei den anderen
Verfahren zu beobachten:

CmaxMss = Cmaxiec = 1000ppm
®  Cmaxgarron =~ 1800ppm

Zusatzlich ist fur das IEC-Verfahren auch eine Wertebereichsbegrenzung von cc,y, bei
~ 65ppm zu sehen. Somit werden durch das IEC-Verfahren nur T3-Fehler diagnostiziert,
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wenn die auftretenden H,- und C,H,-Konzentrationen in den unteren Abschnitten der
Wertebereiche liegen. Dies steht im klaren Widerspruch zu den zu erwartenden Gaskon-
zentrationen nach Abb. 4-30.

Das Projekt SMART TR hat die Entwicklung eines Werkzeuges zur Zustandsbewertung
von Leistungstransformatoren, hauptsachlich durch das Zusammenfihren der vorhan-
denen Methodik, zum Ziel. Dennoch besteht immer der Anspruch an ein Forschungspro-
jekt auch auf aktuelle Entwicklungen entsprechend zu reagieren. Eine solche Entwick-
lung haben SARATHI ET AL. auf dem ,8th International Symposium on Electrical Insulating
Materials“ vorgestellt [45]. Die Wissenschaftler beschreiben einen vielversprechenden
Ansatz zur Bewertung des Oberflachenzustandes von Silikonisolatoren anhand des
Leckstromes. Mit Hilfe der Ausfiihrungen im Paper konnte die nachfolgend naher be-
schriebene Herangehensweise abgeleitet werden. Dabei sind nicht in jedem Fall alle
notwendigen Details, wie z.B. die genaue Bestimmung der Matrix des Hilbert Spektro-
gramms, angegeben. Jedoch sind diese Umsetzungsdetails nicht fiir das Nachvollziehen
des Gesamtverfahrens ausschlaggebend, da in jedem Fall funktionierende Ansatze ge-
funden wurden. Zudem bieten diese Details notwendige Freiheitsgrade um das Resultat
der Gesamtmethodik durch Modifikation weiter zu verbessern. Ergebnis des Verfahrens
sind zwei Parameter fiir die Unterscheidung (Klassifikation) der Oberflachenzustande
von Silikonisolatoren. Diese Parameter kénnen durch die folgende Herangehensweise
bestimmt werden (nach [45]):

Mit einem empirischen Algorithmus werden die Frequenzanteile der Zeitreihe er-
mittelt.

Ergebnis sind die Intrinsic-Mode-Functions (IMFs) des Signals. Jede IMF
enthalt einen Frequenzanteil des Ursprungssignals.

Durch Hilbert-Transformation aller IMFs werden die Funktionen in den Hilbert-
raum*' transformiert.

Anhand von Betrag und Phase der transformierten IMFs werden die Augenblicks-
frequenzen und Amplituden des Ausgangssignals zeitaufgelost ermittelt.

Durch Auftragen aller Augenblicksfrequenzen Uber der Zeit wird das Hilbert-Spekt-
rogramm erstellt. Dabei werden die Amplituden des Signals farblich codiert.
Anhand frei wahlbarer Zeit- und Frequenzschrittweiten wird ein diskretisiertes Hil-
bert-Spektrogramm erstellt. Dabei werden die Amplituden an Punkten gleicher Fre-
quenz- und Zeitwerte aufaddiert.

Das diskrete Spektrogramm wird binarisiert indem alle Amplitudenwerte, welche
groRer als ein festzulegender Schwellwert sind, als True aufgefasst werden. Im
Ergebnis liegt eine binare Matrix des diskreten Hilbert-Spektrogramms vor.

Die binare Matrix wird hinsichtlich der Fraktalen Eigenschaften analysiert. Dabei
werden die fraktale Dimension sowie die Luckenhaftigkeit mittels Box counting er-
mittelt.

Da das Verfahren auf beliebige Zeitreihen anwendbar ist, ist es auch fur die Diagnose
von Transformatoren von Bedeutung. Denn durch die vorhandenen Monitoring Systeme
stehen verschiedenste Signalverlaufe zur Verfiigung. Das in diesem Abschnitt betrach-
tete Verfahren bietet eine neue Mdglichkeit diese Signale auszuwerten. Mit der damit
verbundenen Steigerung der fir die Bewertung von Transformatoren zur Verfligung ste-
henden Informationen wird auch die Bewertungssicherheit gesteigert. Dabei ergeben

41 parstellung jeder Funktion als Folge komplexer Zahlen
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sich fur das Verfahren zwei Potentielle Anwendungsfélle. Zum einen bieten die abgelei-
teten Parameter die Moglichkeit transiente Ereignisse, welche den Zustand des Trans-
formators nachhaltig beeinflussen kdnnen, zu unterscheiden. Zum anderen besteht auch
die Moglichkeit Zustandsanderungen innerhalb des Transformators, wie z.B. die Alte-
rung oder Verschmutzung des Isolationssystems, zu erkennen.

Um eine Zeitreihe hinsichtlich des enthaltenen Frequenzspektrums zu analysieren ist die
Fourier-Analyse ein geeignetes Werkzeug. Die Fourier-Analyse ist ein mathematisch
klar definiertes Werkzeug, welches die Berechnung des Energiespektrums eines Signals
ermdglicht. Anhand dieses Spektrums werden die dominierenden Frequenzanteile des
Signals deutlich. Jedoch geht dabei der zeitliche Bezug verloren. Diesem Nachteil kann
durch die Kurzzeit-Fourier-Transformation (Short Time Fourier Transformation - STFT)
entgegengewirkt werden. Bei diesem Verfahren wird das Signal in vorgegebene Zeit-
fenster, auf welche die Fourier-Analyse angewendet wird, eingeteilt. Dabei ist die Wahl
des Zeitfensters ein Kompromiss zwischen der Auflésung im Zeit- und Frequenzbereich.
Mit gréRerem Zeitfenster steigt die Genauigkeit im Frequenzbereich, aber die zeitliche
Auflésung wird geringer. Somit sind Vorkenntnisse zum Signal bei der Anwendung der
STFT von Vorteil. Im Gegensatz zur STFT bietet die Hilbert-Huang-Transformation
(HHT) einen empirischen Ansatz um das Zeit-/Frequenzverhalten eines Signals zu ana-
lysieren. Dadurch ist fur die Anwendung der HHT keine Vorkenntnis zum Signal notwen-
dig. Jedoch ist bei der Anwendung zu beachten, dass die HHT kein mathematisch fun-
diertes Grundgerust wie die Fourier-Analyse hat [46].

Ziel der HHT ist es die Intrinsic Mode Functions (IMF) mittels Empirical Mode Decompo-
sition (EMD) zu bestimmen und auszuwerten. Diese Funktionen geben die Frequenzan-
teile eines Signals wieder. Durch die Hilbert-Transformation der IMF kénnen die Augen-
blicksfrequenzen berechnet werden. Die tatsachlichen Augenblicksfrequenzen kdnnen
nur flr um die x-Achjse symmetrische Signale berechnet werden. Damit die IMF diese
Symmetrieanforderung erflllen, missen diese die nachfolgenden Eigenschaften aufwei-
sen [46]:

Die Anzahl an Extrema und Nulldurchgange der Funktion unterscheiden sich um
maximal eins.

Der Mittelwert der Hullkurven (Kurven durch alle Maxima bzw. Minima der Funk-
tion) ist zu jedem Zeitpunkt null.

Kern der HHT ist der Algorithmus EMD, welcher die IMF eines Signals bestimmt. Dabei
besteht die EMD aus den nachfolgenden Arbeitsschritten [46]:

Auffinden aller lokalen Extrema

Bestimmen der Hullkurven durch Verbinden aller Maxima bzw. Minima durch
Spline-Interpolation dritten Grades.

Mittelwert beider Hullkurven bestimmen.

Abziehen des Mittelwertes vom Signal.

Wiederholen der Schritte 1. - 4. bis das Ergebnis die Anforderungen an eine IMF
erflllt.

Abziehen der Erhaltenen IMF vom Signal.

Wiederholen der Schritte 1. - 6. bis das Signal keine IMF mehr enthalt.

Die Abbildungen 4-33 und 4-34 veranschaulichen den Algorithmus zur Extraktion der
IMF anhand eines einfachen Beispiels.
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Fir die Umsetzung der HHT kann auf fertige Python Pakete zurlickgegriffen werden:
PyHHT fur

die Extraktion der IMF
die Berechnung der Augenblicksfrequenzen der IMF

SciPy flr die Hilbert-Transformation der IMF

SARATHI ET AL. werten die diskretisierten und binarisierten Hilbert-Spektrogramme hin-
sichtlich der Fraktalen Eigenschaften aus. Anhand dieser Eigenschaften konnten Unter-
schiede in Signalverlaufen aufgezeigt werden, welche im Zeitbereich nur schwer ersicht-
lich sind. Dabei verwenden die Autoren die Fraktale Dimension, berechnet mittels Box
counting, sowie die Luckenhaftigkeit eines Fraktals zur Bewertung [45].

Der Box counting Algorithmus bietet eine einfache Mdéglichkeit die Dimension eines Frak-
tals zu bestimmen. Hierzu wird Uber das Fraktal eine Vielzahl an Gittern, welche jeweils
aus gleichgroRen Quadraten mit der Kantenlange s bestehen, gelegt. Fur jedes Gitter
wird die Anzahl N an Quadraten, welche einen Teil des Fraktals enthalten gezahlt. An-
schlieBend wird N(s) Uber das Reziproke der Kantenlange logarithmisch aufgetragen.
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Durch die Punkte im log-log-Diagramm wird eine Regressionsgerade gelegt. Der An-
stieg dieser Geraden ist als die Fraktale Dimension nach dem Box counting Algorithmus
definiert [47]. Fur die Implementierung ist die exakte Definition von N(s) von Bedeutung:
N(s) ist die kleinste Anzahl an Quadraten fir eine bestimmte Kantenlange sowie flr alle
moglichen Positionen des Gitters in Bezug zum Fraktal [48].

Die Implementierung des Box counting Algorithmus erfolgte in Python. Dabei werden
alle Gitter deren Kantenlangen den Kantenlangen des Fraktals entsprechen untersucht.
Das heil}t, es werden die Kantenlangen s der Quadrate betrachtet, welche Vielfache der
Kantenlangen des Fraktals sind. Das eigentliche Auszahlen der Quadrate besteht aus
einer Kombination von zwei Doppelschleifen. Wobei das aufiere Schleifenkonstrukt das
aktuell betrachtete Quadrat variiert und das innere Schleifenkonstrukt das aktuelle
Quadrat auf Vorhandensein des Fraktals Uberpriift. Sobald ein Element des Fraktals in-
nerhalb eines Quadrates gefunden wird, werden die inneren Schleifen abgebrochen, der
Wert fir N(s) um eins erhoht und das Nachste Quadrat zur Untersuchung bestimmt. Um
den minimalen Wert von N(s) zu finden wird das Fraktal verschoben. Beim Verschieben
des Fraktals Uber die Kanten hinaus, wird das Fraktal an der gegenlberliegenden Git-
terseite wieder eingefiigt. Die Anderung der Fraktalpositionen erfolgt so lange bis

alle méglichen Positionen Uberpruft wurden oder
eine maximale Anzahl an lterationen erreicht wurde.

Bei der Implementierung der einzelnen Funktionen wurde auf Kompatibilitat zum Python
Paket Numba geachtet. Hierdurch wird eine starke Reduktion der Programmlaufzeit er-
Zielt.

Die Lickenhaftigkeit L(s) ist ein ergdnzender Parameter zur Charakterisierung von Frak-
talen und dient zur Unterscheidung von Fraktalen mit gleicher fraktaler Dimension. Zur
Berechnung der Lickenhaftigkeit muss zunachst die Wahrscheinlichkeit P(m, s) dafr,
dass m Punkte des Fraktals innerhalb eines Quadrats mit der Kantenlange s liegen, er-
mittelt werden. Hierzu wird fur jede mogliche Position des Quadrates die Anzahl m be-
stimmt und somit die Menge an Quadraten N(m) fir jedes m ermittelt. Die gesuchte
Wahrscheinlichkeit ergibt sich anschlieRend aus der Normierung der einzelnen Mengen
auf die Anzahl aller Quadrate [49]:

B N(m,s)

P(m, S) = m (4'15)

Nach einer gangigen Definition der Lickenhaftigkeit, wird diese anhand des ersten und

zweiten Moments der zu P(m, s) gehdrigen Verteilungsfunktion berechnet [49]:

M?(s) — M(s)?

L(s) = M(5)2

(4-16)
mit

N
M(s) = 2 m-P(m,s)
m (4-17)

N
M?%(s) = m? - P(m,s)

Die Implementierung des Algorithmus zur Bestimmung der Liickenhaftigkeit eines Frak-
tals erfolgte wiederum in Python. Als einzige Besonderheit ist hierzu anzumerken, dass
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auf Kompatibilitdt zu Numba geachtet wurde, um entsprechende Vorteile bei der Pro-
grammlaufzeit zu erzielen.

Die Temperaturabhangigkeit von Verlustfaktormessungen ist eine nachgewiesene Tat-
sache. Abb. 4-35 veranschaulicht dies beispielhaft flir wiederholte Messungen an einer
Durchfiihrung, bei einer Frequenz von 60Hz und veranderten Temperaturen. Es ist eine
klare Zunahme des Verlustfaktors mit steigender Temperatur zu erkennen.

0.50%

% Dissipation Factor

20 30 40 50 60 70 80 90

Temperature [°C]

Eine Analyse von Verlustfaktormessungen Utber der Frequenz (FDS-Messung) verdeut-
licht die Ursache fir den temperaturbedingten Anstieg im Bereich der Netzfrequenz. Bei
Frequenzen von 50Hz bis 60Hz weist die FDS-Messung ein Minimum auf. Weiterhin
kommt es durch die Temperaturabhangigkeit zu einer Rechtsverschiebung der FDS-
Kurven mit Erhéhung der Pruflingstemperatur. Dies ist in Abb. 4-36 beispielhaft darge-
stellt. Infolge der Verschiebung riicken die groReren Verlustfaktorwerte des niedrigen
Frequenzbereichs in den Bereich der Netzfrequenz (Effekt von Abb. 4-35).
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Fir die Ursache des Temperaturdrifts hat ZINK im Rahmen seiner Dissertation eine The-
orie entwickelt und nachgewiesen [52]: Die Temperatur beeinflusst den elektrischen Wi-
derstand eines Dielektrikums. Da die Zeitkonstanten der Polarisationsvorgange wider-
standsabhangig sind, andern sich diese ebenfalls mit der Temperatur. Die veranderten
Zeitkonstanten bewirken wiederum die Rechtsverschiebung der FDS-Kurven. Um den
Temperaturdrift zu kompensieren schlagt ZINK die Verwendung eines Verschiebungs-
faktors a; vor [52]:

ar = ff :f (4-18)
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Dabei sind fr die Frequenz einer FDS-Messung bei der Temperatur T und f..r die Fre-

quenz der FDS-Messung bei Referenztemperatur. Somit kann der gesuchte Referenz-
verlauf aus denn Messdaten durch Umstellen von Gleichung (4-18) bestimmt werden:

frog =11 (4-19)

T

Vorrausetzung fur die Berechnung ist eine moglichst genaue Ermittlung des Verschie-
bungsfaktors. Dieser kann als Materialparameter interpretiert werden und ist von der
Aktivierungsenergie W des Dielektrikums abhangig [2]**

#rrer7) (4-20)
ar=e ref

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante. Unter der Voraussetzung das die Aktivierungs-
energie eines Dielektrikums konstant ist, kann somit der Verschiebungsfaktor aus zwei
FDS-Messungen bei verschiedenen Temperaturen bestimmt und anschlieRend durch
Umstellung von Gleichung (4-20) die Aktivierungsenergie ermittelt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Grundlagen fur die Kompensation des
Temperaturdrifts von FDS-Messungen bekannt sind. Jedoch missen fiir eine praxis-
nahe Umsetzung im geplanten Diagnosetool weitere Fragestellungen geklart werden:

Wie wirken sich Messungenauigkeiten auf die Bestimmung der Aktivierungsener-
gie aus”?

Kann die Genauigkeit der berechneten Aktivierungsenergie durch zusatzli-
che Messungen vergroRert werden?

Wie viele Frequenzen / Temperaturen sind hinreichend fiir die Bestimmung
der Aktivierungsenergie?

Wie wirkt sich ein inhomogenes Temperaturprofil auf die FDS-Messung aus?

Wie muss die Temperaturkompensation bei einem inhomogenen Tempera-
turprofil erfolgen?

Um die Voraussetzung zur Beantwortung der offenen Fragestellungen zu schaffen,
muss eine Versuchsanlage konzipiert werden, welche es erlaubt

den Verlustfaktor einer Durchfihrung zu bestimmen und
gleichzeitig die Temperaturrandbedingungen einzustellen sowie messtechnisch zu
erfassen.

Da die erforderlichen Untersuchungen den Projektrahmen tberschreiten, muss die Kon-
zeption der Versuchsanlage zudem nachhaltig erfolgen.

Um die weiterfuhrende Untersuchung des Temperaturdrifts von FDS-Messungen an
Hochspannungsdurchfiihrungen zu ermdéglichen, muss die Versuchsanlage die folgen-
den Eigenschaften aufweisen:

Nachbildung der thermischen Tragheit des Transformatorkessels
Anbringen verschiedener Hochspannungsdurchfihrungen

2 In dieser Literaturstelle ist auch eine gute Zusammenfassung fiir die Herleitung der Gleichung zu fin-
den.
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= Temperaturiiberwachung im Olkessel

= Detaillierte Temperaturiberwachung in der Durchfihrung (Temperaturprofil Gber
die Hohe)

= Genaues Einstellen der Temperatur im Kessel

= Beheizen der Durchfiihrung (Nachbilden der Last)

4.6.2.2 Erforderlicher Versuchsaufbau

Der grundlegende Aufbau um die notwendigen Anforderungen an die Versuchsanlage
zu erflllen ist in Abb. 4-37 skizziert. Aus dem prinzipiellen Versuchsaufbau werden die
notwendigen Komponenten der Versuchsanlage deutlich:

= Olbehalter mit Heizung und Temperatursensoren
= Ausreichend groRes Olvolumen fiir thermische Tragheit des Systems

= Adapterflansch fur austauschbare Durchfiihrungen
= Temperaturlanze innerhalb der Durchflihrung
= Hochstromdurchfihrung zum Heizen tber den Durchflihrungsleiter

Abb. 4-37: Prinzipieller Versuchsaufbau zum Nachvollziehen der Temperaturdrifts von FDS-Messungen
auch bei inhomogenen Temperaturverteilungen

4.6.3  Realisierung der Versuchsanlage
46.3.1 Gefahrdungsanalyse

Im Rahmen der Planung des Versuchsstandes ,Dielektrische Messungen an Hochspan-
nungs-Durchfliihrungen® wurde eine Gefahrdungsanalyse durchgefiihrt. Ziel war es, be-
reits im Entwurfsstadium konstruktive Malknahmen zur Verringerung von Gefahrdungen
zu ergreifen.

Insbesondere durch die grof’e Menge an Mineraldl (ca. 10001) und dessen geplante Er-
warmung auf ca. 90°C ergeben sich besondere Gefahrdungen, welchen mit entspre-
chenden MalRnahmen entgegnet werden muss:

= Entstehung von gesundheitsschadlichen und explosiven Gasen (z.B. Wasserstoff)
bzw. Entziindung des Ols in Folge zu starker Erwarmung an der Heizungsoberfla-
che

= Auslaufen von groBen Mengen Ols, infolge dessen Kontamination von Erd-
reich/Grundwasser, erhdhte Rutschgefahr und (ungewollter) Kontakt von Perso-
nen mit Ol
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Kontakt von Personen mit heikem Ol oder heiRen Oberflachen (z.B. Verbrennun-
gen der Haut)

Abriss des Pumpenschlauchs (druckseitig) und groRraumige Verteilung von (hei-
Rem) Ol

Neben organisatorischen und persénlichen Malnahmen (z.B. Unterweisungen, Schutz-
ausristung) wurden technische SchutzmafRnahmen im Entwurf des Versuchsstandes
implementiert. Durch die Verwendung mehrerer Sicherheitsthermostate an den Heizkor-
pern und durch eine automatische Notabschaltung des Versuchsstands soll eine Uber-
hitzung des Ols verhindert werden. Das Verhaltnis Heizkérperoberflache zu Heizleistung
wurde aulerdem durch die Reihenschaltung von je 2 Heizkdrpern sehr hoch gewahlt,
was zu einer Verringerung der thermischen Belastung des Ols fiihrt. Um einen Austritt
von Ol zu verhindern wird ein auslaufsicherer Olkessel beschafft und der Olkreislauf ge-
kapselt mit Leckageluberwachung ausgeftihrt. Weiterhin erfolgt eine Fullstandiberwa-
chung. Durch die thermische Isolierung des Olkessels wird eine Gefahrdung durch den
Kontakt zu heilen Oberflachen verhindert. Zusatzlich erfolgt eine Benachrichtigung der
verantwortlichen Mitarbeiter Gber Grenzwertliberschreitungen und detektierte Fehler per
SMS.

Die bauliche Umsetzung erfolgte so, dass sowohl die Anforderungen hinsichtlich des
Untersuchungsgegenstandes als auch die Anforderungen aus der Gefahrdungsanalyse
erfullt werden. Abb. 4-38 veranschaulicht die Anordnung der einzelnen Versuchsstand-
komponenten. Nachfolgend werden die jeweiligen Details komponentenspezifisch erlau-
tert.

BA
Ausgleichs-
behaiter
501

I |
I |
| |
| |
| |
I |

\

VA

Schutzbehaiter
Pumpe

B
Or-Behaiter

CHEID HERS

Olkessel

Der Olkessel sollte in Absprache mit einem erfahrenen Kesselbauer entworfen und durch
diesen gebaut. Der finale Entwurf stellt die Unterbringung der notwendigen Komponen-
ten und Anschlisse sowie deren Abdichtung sicher. Durch einen austauschbaren Deckel
wird die Kompatibilitat zwischen verschiedenen Durchfiihrungstypen gewahrleistet. Wei-
terhin befindet sich im Deckel aus platz- und realisierungstechnischen Griinden auch der
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Lochkreis fur die Hochstromdurchfuhrungen sowie eine Unterbringungsmdglichkeit fur
einen Fullstandssensor. Die Umsetzung des Olkessels durch den beauftragen Kessel-
bauer konnte nicht zeitgerecht im Rahmend es Projektes umgesetzt werden.

Ausgleichsbehalter

Da die Versuchsanlage mit einem Olvolumen von ca. 1m? arbeitet und dieses Ol von
Raumtemperatur auf bis zu 90°C geheizt werden soll, muss auch die Ausdehnung des
Ols beriicksichtigt werden. Hierzu wird ein Ausdehnungsgefa, welches (ber der Ver-
suchsanlage befestigt und Gber den Deckel angeschlossen wird, vorgesehen. Um das
Volumen des AusdehnungsgefalRes abzuschatzen werden folgende Annahmen getrof-
fen:

Ausdehnungskoeffizient y = 0,85 - 10‘3%43

Temperaturanderung AT = 90°C — 20°C = 70K
Olvolumen Vg; = 10001

Das notwendige Volumen fir den Ausgleichsbehalter ergibt sich nach:

VAusgleichsbehéilter =AV =y Vy, - AT
1
=0,85 - 10_3? 10001 - 70K (4-21)
= 59,51

Aus Kostengriinden wird fiir den Ausgleichsbehélter eine fertige Olbehélterlésung ange-
wendet. Diese gibt er fir ein Volumen von 100!. Auch der Fullstand des Ausgleichsbe-
halters wird Uber die Versuchsstandsteuerung Uberwacht.

Heizungen

Isolieréle, welche in Hochspannungstechnischen Anlagen eingesetzt werden, haben die
Eigenschaft sich bei Temperaturen von Uber 100°C zu zersetzen. Ein Ergebnis dieser
Zersetzungsprozesse sind brennbare Gase. Hierdurch ergibt sich ein nicht zu unter-
schatzendes Betriebsrisiko, welches auch entsprechend durch die Gefahrdungsanalyse
eingestuft wird. Um diesem Risiko bereits in der Planungsphase entgegen zu wirken,
muss die thermische Belastung des Ols minimiert werden. Die groRte thermische Last
ist im Bereich der Heizungen zu erwarten. Da die Versuchsanlage fir Aufheizspannen
von bis zu 70K ausgelegt wird und dennoch die Aufheizzeiten in einem vertretbaren
Rahmen liegen missen, gibt es bei der erforderlichen Heizleistung nur bedingten Spiel-
raum. Um dennoch die thermische Last auf das Ol zu minimieren, muss die zur Verfu-
gung stehende Heizoberflache maximiert werden. Daher werden fur die Versuchsanlage
vier baugleiche Einschraubheizkdrper vorgesehen. Diese werden in durch die Behalter-
wand in Bodennahe verbaut und gleichmalig versetzt angeordnet.

Die notwendige Heizleistung wurde im Rahmen modellbasierter Auslegungsrechnungen
abgeschatzt. Im Ergebnis werden die Heizkdrper TYPCEL5020el von der Conti Elektron
GmbH eingesetzt. Diese Heizkorper haben den Vorteil, dass diese variabel angeschlos-
sen und extern angesteuert werden kdnnen. Somit werden immer die gegenlberliegen-
den Heizkdrper in Reihe geschaltet und durch die Temperaturregelung der Versuchsan-
lagensteuerung angesteuert.

Pumpe mit Schutzbehalter

4 Herstellerangabe
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Zum Befiillen und Ablassen des Ols ist in jedem Fall eine geeignete Pumpe erforderlich.
Da das Aufheizen des Ols ein wichtiger Bestandteil der Versuchsanlage ist, ist es ziel-
fihrend diese Pumpe auch zur Unterstitzung der Umwalzung einzusetzen. Als geeig-
nete Pumpe wurde die Olpumpe TWX-200M-12V von ISA-Racing ausgewahlt, da deren
Auslegungsparameter die Versuchsrandbedeckungen abdecken. Zudem ist die Pumpe
sehr kompakt und kann in das Steuerungssystem der Versuchsanlage integriert werden.

Aus der Gefahrdungsanalyse wird deutlich, dass sich aufgrund einer Leckage eine hohe
Gefahr ergibt (austretender Gefahrstoff, hohe Temperaturen). Eine Schwachstelle hin-
sichtlich Leckagen bilden die Anschlusspunkte des Schlauches an die Pumpe. Daher
wird die Pumpe in einem nach oben offenen Behalter eingehaust. Im Fall einer Leckage
wird so das Ol in diesem Behalter aufgefangen. Durch das Anbringen der Pumpe oben
am Olkessel, wird einem leerlaufen des Kessels entgegengewirkt. Zusatzlich wird der
Leckagefall durch eine Fiillstand-basierte Leckageliberwachung im Olkessel sowie
durch einen Durchflusssensor hinter der Pumpe berwacht. Somit ist ein zeitnahes Ab-
schalten aller Aktoren im Fehlerfall sichergestellt.

Temperatursensoren

Fir das Erfassen der Oltemperaturen werden Sensoren benétigt, welche gut in die Steu-
erung der Versuchsanlage integriert werden kdnnen. Da fir das Messen der Tempera-
turverteilung innerhalb der Durchfihrung eine entsprechende Lanze aus Temperatur-
sensoren notwendig ist, ist es von Vorteil, wenn die eingesetzten Sensoren parallelge-
schaltet werden kénnen. Diese Anforderungen erfillen die Sensoren DS18B20 von Dal-
las Semiconductor bei einer Messgenauigkeit von +0,5K im Temperaturbereich von
—10°C bis 85°C sowie einer oberen Messbereichsgrenze von 125°C. Die Aufteilung der
Temperatursensoren innerhalb der Durchfiihrung ist in Abb. 4-39 zu finden.

i

=Hj

90000000000
000000000000000000

Temperaturwachter

Da die hdchsten Temperaturen an den Heizstébe zu erwarten sind, wird fur jede Heizung
ein Temperaturwachter vorgesehen. Diese bilden eine zusatzliche Sicherheitsebene pa-
rallel zur Versuchsanlagensteuerung und schalten alle Aktoren bei Verletzung des ein-
gestellten Grenzwertes direkt elektrisch ab.

Fullstandssensoren

Fir die Flllstandsmessung werden kapazitive Sensoren des Typs DLM-35 der Fa. Dinel
eingesetzt. Bei diesen Sensoren ist zu beachten, dass das ausgegebene Steuersignal
i;s¢ (4mA ...20mA) auf den entsprechenden Fullstand umgerechnet werden muss:

hise = W “hmax + Rmin (4_22)
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Dabei ist h,,,, der maximal durch den Sensor zu erfassende Fiillstand. Dieser Punkt
entspricht der Oberkante der Sensorlanze im Ol-Behélter. Der Offset h,,;,, ist der Tatsa-
che geschuldet, dass fur die Lanze aus messtechnischen Griinden ein Mindestabstand
zum Behalterboden eingehalten werden muss. Aus prozesstechnischer Sicht hat der
Mindestabstand keinen Einfluss, da die Anlage erst mit Erreichen von h,,,, betriebsbe-
reit geschalten wird.

Durchflusssensor

Damit nicht nur der Schaltzustand der Pumpe, sondern auch die Umwalzung des Ols
Uberwacht werden kann, ist ein entsprechender Durchflusssensor notwendig. Dabei ist
fur den angedachten Einsatzzweck ein binarer Druckschalter (ISA-Racing), mit einstell-
barem Schaltdruck, ausreichend. Mit dieser zusatzlichen Information kann sichergestellt
werden, dass

die Schlauchanschliisse an der Pumpe nicht abgefallen sind (Leckage),
die Pumpe nicht blockiert ist (Schutz der Pumpe) oder
die Umwalzung nicht anderweitig gestort wird.

Das Automatisierungskonzept baut auf einen Industruino D21G als unabhangige Steu-
erung sowie auf ein LabVIEW-Programm zur Datenerfassung und als Anwenderschnitt-
stelle. Bei thermischen Versuchen, insbesondere bei grolRen Anlagenzeitkonstanten,
muss von langen Versuchszeitraumen ausgegangen werden. Daher ist es zielfiihrend
die Steuerebene von der Bedienebene zu trennen. Dadurch kann die Anlage auch dann
weiterbetrieben werden, wenn der Bedien-PC ausgefallen ist. Eine Umsetzung dieses
Konzeptes fur die Durchfuhrungsversuchsanlage ist in Abb. 4-40 dargestellt.
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Alle Aktoren werden Uber elektronische Schiitze angesteuert. Dabei werden die Steuer-
befehle im Steuerprogramm des Industruinos bestimmt und tber die Digitalen /O Ports
an die Schutze weitergegeben. Da die Olpumpe mit 12V und die Heizungen mit 230V
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Versorgungsspannung arbeiten, wird die Pumpe Uber die Versorgungsseite des Netz-
teils geschaltet. Somit kénnen einheitlich die Schiitze SSR-501 von Pohltechnic.com
GbR verbaut werden. Als zuséatzliche Sicherheitsebene werden mechanische Schutze
(Universal Lastrelais fur 230V / 400VAC 4xNO 20A von Pohltechnic.com GbR) einge-
setzt. Diese schalten im Fall einer der Steuerung Ubergeordneten Fehlermeldung, z.B.
beim Auslésen eines Temperaturwachters, die Versorgungsspannung aller Aktoren ab.
Ein erneutes Zuschalten der Spannung ist erst nach Fehlerbeseitigung und —quittierung
moglich. Das Steuerprogramm ist so ausgelegt, dass fehlerhafte Zustande im Normal-
betrieb durch die Steuerung Abgefangen werden. Hierbei werden zunachst bei Verlas-
sen der vorgesehenen Betriebsbedingungen entsprechende Warnungen ausgegeben.
Kommt es zu keinem Eingreifen durch den Anwender und die Parameter Uberschreiten
die hinterlegten Grenzwerte, |16st die Steuerung einen Fehler aus. In diesem Fall wird die
Spannung der Aktoren Uber die elektronischen Schitze abgeschaltet und ein wiederein-
schalten ist erst nach Fehlerbehebung sowie Quittierung in LabView mdglich. Die nach-
folgende Abb. 4-41 zeigt die Anwenderschnittstelle der Steuerung sowie alle zugehori-
gen Statusmeldungen. Auf der linken Seite ist eine Anlagentbersicht mit den wichtigsten
Werten zu sehen. Auf der rechten Seiten ist wahlweise die Bedienoberflache oder Dia-
gramme zu den wesentlichen ProzessgroRen (Behalter- und Heizungstemperaturen als
Kurz- und Langzeitdarstellung sowie aktuelles Temperaturprofil der Durchfiihrung).
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Durch die Verwendung von drei Schiitzen fiir die Heizungssteuerung, kann die Oltem-
peratur gezielt Uber einen entsprechenden Regelkreis eingestellt werden. Zur VergréRe-
rung der Heizoberflache sind die jeweils gegeniberliegenden Heizungen zusammenge-
schaltet und werden daher Uber ein gemeinsames Schitz angesteuert (SH1H3 bzw.
SH2H4). Zusatzlich werden alle Heizungen Uber das vorgelagerte Schiitz SH gesteuert.
Nur wenn Schitz SH zugeschalten ist, kdnnen die Heizungen aktiviert werden. Dieses
Schaltungsprinzip wird durch den in Abb. 4-42 dargestellten Regelkreis* in eine Tem-
peraturregelung umgesetzt. Dabei kommen zwei parallele innere Regelkreise flr jeden
Heizungsstrang zum Einsatz. Aufgabe dieser Regelkreise ist es die Oberflachentempe-
ratur der Heizungen auf dem max. zulassigen Punkt (voreingestellt sind 100°C) zu halten
und somit ein zligiges, aber dennoch sicheres aufheizen zu ermdéglichen. Daher ist die
Hysterese der inneren Regler auf +0°C und —0,5°C eingestellt. An jeder Heizung werden
zwei Thermoelemente angebracht. Als Ist-Wert fiir die inneren Regelkreise wird jeweils

44 Da die Schiitze bindr angesteuert werden, kommen fiir alle Regelkreise Zweipunkt-Regler zum Einsatz.
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die max. Temperatur der Thermoelemente verwendet. Die Soll-Temperatur des Ols wird
Uber den Hauptregler eingestellt. Als Ist-Wert wird hierbei der Mittelwert aus zwei im
Oltank verteilt angebrachten Thermoelementen verwendet. Der Soll-Wert kann durch
den Anwender im Temperaturbereich von 20°C bis 90°C vorgegeben werden.
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Der beauftragte Kesselbauer hatte trotz Zusage und Angebotslegung keine fristgerechte Her-
stellung der Versuchsanlage durchfiihren kénnen. Trotz mehrmaliger Erinnerung und Verzugs-
anzeigen durch den Einkauf im Bereich Dezernat Technischer Verwaltung kam es nicht zu einer
Lieferung im verlangerten Projektzeitraum, sodass der Versuchsstand nicht in Betrieb genom-
men werden konnte. Die Entwicklungen und Konzepte kdnnen allerdings flir weitere Projekte
genutzt werden, sodass dies wesentliche und zukunftorientierte Entwicklungen fiir das For-
schungsgebiet darstellt.
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Das Betriebsrisiko ist definiert als eine Kombination aus Ausfallwahrscheinlichkeit und
Ausfallfolgen. Da die Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem Betriebsmittelzustand unmittel-
bar zusammenhangt, ist auch die Verwendung des Zustandes fir die Risikobewertung
moglich. Dieses Vorgehen ist fur die zu entwickelnde Diagnosesoftware zielfihrend, da
der Zustand eines Transformators mittels verschiedener Verfahren bestimmt wird. Somit
ist zu erwarten, dass das Wissen um den Zustand exakter ist, als eine statistisch herge-
leitete Ausfallwahrscheinlichkeit.

Grundlegend kann die Betriebsrisikobewertung als einen Teilschritt des Asset Manage-
ments angesehen werden. Zur Verdeutlichung wurde das Schema zum Ablauf eines
Asset Management Prozesses von SUWNANSRI [53] entsprechend erweitert. Wie in Abb.
5-1 zu sehen ist, baut das Asset Management auf einer Bewertung des Betriebsrisikos
auf. Dabei wird unter der zusatzlichen Berticksichtigung wirtschaftlicher Randbedingun-
gen entschieden, wie mit einzelnen Transformatoren einer Flotte zu verfahren ist. Ziel ist
das Anwenden optimierter, zustandsorientierter Instandhaltungsstrategien. Somit wer-
den im Idealfall Betriebskosten minimiert ohne dass das Risiko fur kritische Ausfallfolgen
vergroRert wird. Auf diese Weise sollen auch betriebsgealterte Transformatoren sicher
weiterbetrieben werden [54], [55].
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Da die zu entwickelnde Diagnosesoftware auf die Untersuchung einzelner Transforma-
toren abzielt, werden die finanziellen Aspekte bei der Bewertung der Transformatoren
nicht bertcksichtigt. Somit liefert die Diagnosesoftware eine wertvolle Basis fur die An-
wendung durch Asset Manager, da die vielen Eingangsdaten bis zu einer Aussage zum
grundlegenden Betriebsmittelzustand sowie einer Abschatzung zum Betriebsrisiko ver-
arbeitet werden. Jedoch ist die Auswertung der Zwischenergebnisse, z.B. spezifische
Diagnoseangaben, komplex und kann nur durch entsprechende Experten erfolgen. Da-
her ist eine vollstandige Automatisierung der gesamten Verarbeitungskette nur mit er-
heblichen Entwicklungsaufwand mdglich. Dies bedeutet das Diagnosewerkzeug uber-
nimmt die Informationsaufbereitung, Uberlasst aber die Entscheidungsfindung dem Ex-
perten. Vor diesem Hintergrund wird auch das Modul zur Risikobewertung entworfen.
Ziel des Moduls ist es aus den vorhandenen Eingangsinformationen, wie dem Gesamt-
zustand des Transformators, Aussagen zur Fehlerdiagnose, Wichtigkeit des Transfor-
mators sowie mittlere Belastung durch Betrieb und Netzruckwirkung, eine verstandliche
Risikobewertung zu bestimmen. Dabei hat der Experte die Kontrolle tber den Berech-
nungsprozess in dem er die Eingangsinformationen vorgibt, kontrolliert und ggf. anpasst.
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Fir die Recherche zu vorhandenen Verfahren bezuglich der Betriebsrisikoeinschatzung
von Transformatoren ergeben sich zwei Hauptquellen: Direkte Verdéffentlichungen zur
Risikobewertung und Verfahren, welche im Rahmen des Asset Managements eingesetzt
werden. Ziel der Recherche ist es vorhandene Verfahren zu ldentifizierung und auf Eig-
nung zum Einsatz im Rahmen der Diagnosesoftware zu bewerten.

WU ET AL. schlagen eine dynamische Risikoeinschétzung vor. Grundlage sind dabei Mar-
kov Modelle, welche die Ubergange verschiedener Betriebszustande eines Transforma-
tors nachbilden. WU ET AL. stellen drei verschiedene Modellansatze vor:

Im ersten Ansatz werden die Zustandsanderungen zwischen Betrieb und zufalli-
ger, externer Fehler sowie zwischen Betrieb und alterungsbedingter Fehler nach-
gebildet. Dabei wird die Fehlerrate des letztgenannten Ubergangs durch ein wei-
teres Markov Modell dynamisch berechnet. Dieses Markov Modell basiert auf dem
IEEE DGA Ansatz und bildet die entsprechenden vier Zustande nach (siehe Un-
terabschnitt 4.1.1.2). Parametriert wird das zusatzliche Markov Modell mittels sta-
tistischer Daten. [56]

Der zweite Ansatz greift das zusatzliche Modell des ersten Ansatzes als Hauptmo-
dell zur Berechnung der Fehlerrate auf. Weiterhin wird der Startzustand des Trans-
formators mittels Kombination von Evidenzen bestimmt. Die Evidenzen bilden
Messwerte von den im Ol gelésten Gasen, dem Furangehalt und dem Polarisati-
onsindex des Ols. [57]

Der dritte Ansatz beschreibt die getrennte Ausfallratenberechnung fir einzelne
Komponenten. Bei der Berechnung werden die Fehlerraten variiert um beispiels-
weise Reparatureffekte nachzubilden. Die resultierende Ausfallrate des Gesamt-
systems ergibt sich aus der Addition der Komponentenausfallraten. [58]

Alle Modelle von WU ET AL. geben eine Ausfallrate fir den Transformator aus. Somit
bieten diese Modelle nur eine alternative, statistisch basierte Beschreibung des aktuellen
Transformatorzustandes. Fur die zu entwickelnde Software ist der Zustand bereits be-
kannt durch die Diagnose sowie die Zustandsbewertung mittels HI. Da die Ausfallraten
statistisch bzw. unter zusatzlicher Berucksichtigung weniger Messwerte basiert sind, ist
kein Mehrwert zum bereits implementierte Ansatz zu erwarten.

FU ET AL. beschreiben einen Ansatz zur Risikobewertung des Uberlastbetriebes von
Transformatoren. Hierzu wird das Alterungsverhalten in Abhangigkeit der aktuellen Last
Uber die Berechnung der Hotspot-Temperatur abgeschatzt. Das Modell zur Berechnung
des Alterungsverhaltens besteht aus zwei Komponenten. Die erste beschreibt die allge-
meine Zustandsverschlechterung und die zweite bestimmt das Risiko fur dielektrische
Fehler, welche durch Uberlast ausgeldst werden. Um den Einfluss von Unsicherheiten
der Randbedingungen, wie die tatsachliche Last oder die Umgebungstemperatur, auf
die Hotspot-Temperatur zu bertcksichtigen, wurden mittels Monte Carlo Studien Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen bestimmt. Das Risiko wird nach dem klassischen Ansatz aus
dem Produkt von Ausfallwahrscheinlichkeit und Ausfallfolge bestimmt [59]. Daher ist das
Verfahren von FU ET AL. fir den aktuellen Entwicklungsstand der Diagnosesoftware nicht
von Bedeutung. Jedoch bietet der Ansatz Potential fir eine Weiterentwicklung um:

Folgen bereits vergangener Ub_z_erlasten abzuschatzen
Auswirkungen zu erwartender Uberlasten abzuschatzen

Es gibt weitere Ansatze zur Ausfallwahrscheinlichkeit basierten Risikoabschatzung in
der Literatur. Da diese aber fir den aktuellen Entwicklungsstand der Diagnosesoftware
nicht zielfihrend sind, werden diese nicht naher betrachtet.

TAENGKO und DAMRONGKULKAMJORN [60] stellen einen HI Ansatz vor. Die Besonderheit
dieses Verfahrens ist die Abschatzung des Risikos aus dem HI heraus. Hierzu definieren
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die Autoren zwei Sub-Indizes. Der erste Sub-Index beschreibt die Historie des Transfor-
mators. Hierbei werden Alter, Hersteller oder die mittlere Last berlcksichtigt. Im zweiten
Sub-Index wird der aktuelle Zustand des Transformators Uber die Auswertung von Diag-
nosemessungen, wie der DGA, Wassergehalt oder das Wicklungsverhaltnis, bestimmt.
Zum einen werden diese Sub-Indizes wie bei HI Verfahren Ublich zusammen gewichtet
um einen resultierenden HI zu bestimmen. Zum anderen werden die beiden Sub-Indizes
in der in Abb. 5-2 dargestellten Risikomatrix aufgetragen. Dadurch ergibt sich je nach
Wert der Sub-Indizes eine Risikobewertung fir den untersuchten Transformator. Im
Rahmen der bisherigen Entwicklungsarbeit wurden bereits verschiedene HI Verfahren
Analysiert und Implementiert (siehe Kapitel 3). Auerdem ist der HI Ansatz von TAENGKO
und DAMRONGKULKAMJORN auf eine spezifische Transformatorenflotte zugeschnitten.
Daher ist die Umsetzung dieses HI Ansatzes nicht zielfihrend. Der Ansatz zur Risikobe-
wertung ist fir das aktuelle Vorhaben nicht verwendbar, da nur die Sub-Indizes des HI
bericksichtigt werden. Informationen zu Ausfallfolgen oder Belastung durch Netzriick-
wirkungen sind in dieser Variante nicht vorhanden.

RISK

4.0 3.35 3.0 2.35 2.0 1.5 1.0
Condition

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass ein verbreiteter Weg zur Risikobewertung
von Transformatoren Uber die Ausfallwahrscheinlichkeit geht. Diese Verfahren beruhen
auf statistischen Daten und sind fur die gezielte Auswertung einzelner Transformatoren
nicht zielfihrend, da diese das Vorhandensein einer statistisch abgesicherten Datenba-
sis sowie die entsprechende Auswertung voraussetzen. Einen alternativen Ansatz zur
Risikobewertung bietet die Risikomatrix. Hierbei wird die Ausfallwahrscheinlichkeit Gber
die schwere der Ausfallfolgen aufgetragen. Zu jeder méglichen Wertekombination wird
dabei eine Risikoeinschatzung abgegeben. So ist z.B. das Risiko gering, wenn sowohl
die Ausfallwahrscheinlichkeit als auch die Ausfallfolgen gering sind. Ein Nachteil dieses
Verfahrens ist die Reduktion auf einen zweidimensionalen Zusammenhang. Auferdem
mussen bei diesem klassischen Ansatz Zahlen direkt verarbeitet werden. Dies kann ent-
weder durch direktes Festlegen einzelner Wertebereiche und die weitere Verarbeitung
dieser erfolgen. Alternativ kdbnnen die Wertebereiche zunachst verbalisiert werden, um
die Verstandlichkeit zu erhdhen. Am Bsp. Des Hl ist die Verbalisierung gleichbedeutend
mit der Zuordnung bestimmter HI Werte zu Zustandsaussagen. Eine einfache Lésung
zur verstandlichen Bereitstellung einer mehrdimensionalen Risikomatrix bietet die
Fuzzy-Logik. Das dieser Ansatz zielfihrend ist, bestatigen auch MARKOWSKI und MAN-
NAN [61].
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Um die Berechnung durch das Fuzzy-Modell méglichst nachvollziehbar zu gestalten,
werden alle Modellvariablen im Wertebereich von null bis eins definiert. Fir die Bewer-
tung des Betriebsrisikos werden drei Eingangsgrofien bertcksichtigt:

Zustand des Transformators

Ergebnis der HI Bewertung
Ergebnis der Diagnose

Belastung des Transformators
Ausfallfolgen

Der Transformatorzustand leitet sich aus der Bewertung durch die HI Verfahren ab. Zu-
dem muss der Anwender ggf. vorliegende Ergebnisse der Diagnose nach der Schwere
beurteilen. Da vorhandene Defekte oder Fehler sich negativ auf den Zustand auswirken,
muss eine entsprechende Abwertung des HI erfolgen. Gleiches gilt fiir HI Berechnungen
welche zeigen, dass eine wesentliche Komponente des Transformators in einem
schlechten Zustand ist**. Ein Vergleich der HI Verfahren hinsichtlich der Zuordnung vom
ermittelten HI Wert zum resultierenden Transformatorenzustand zeigt, dass mehrheitlich
funf Zustande definiert werden. Auch die Einteilung der HI Werte zu den einzelnen Zu-
stadnden stimmt zwischen den meisten Verfahren Uberein. Daher wird diese Einteilung
ubernommen. Die auf den Wertebereich des Fuzzy-Modells normierten Wertebereiche
sowie die zugehorigen linguistischen Variablen zur Zustandsbewertung sind in Tab. 5-1
aufgefuhrt.

HI Zustandsbewertung
0,85-1,00 Sehr gut
0,70-0,85 Gut
0,50-0,70 Ausreichend
0,30-0,50 Schlecht

0,00-0,30 Sehr schlecht

Der implementierte Diagnoseansatz ist darauf ausgelegt Experten bei der Diagnose zu
unterstiitzen. Da die Fehlerzusammenhange im Transformator sehr komplex sind, ist
eine vollstandige Automatisierung dieses Prozesses nicht moglich. Daher muss auch fur
die Risikobewertung das Ergebnis der Diagnose durch den Experten vorgegeben wer-
den. Hierbei kann der Experte festlegen, dass aufgrund der vorliegenden Diagnoseer-
gebnisse*®

keine Einschrankung (D = 0),
eine geringe Einschrankung,
eine starke Einschrankung oder
die sofortige Abschaltung (D = 1)

fur den weiteren Betrieb des Transformators zu erwarten ist. Um diese Angaben beim
Transformatorenzustand zu berlcksichtigen wird ein zusatzliches Hilfsmodell implemen-
tiert, welches eine Abwertung des Zustands je nach vorliegender Diagnose vornimmt.
Dieses Modell wird ebenfalls als Fuzzy Modell umgesetzt. Das heil3t, dass Fuzzy Modell
verarbeitet den eingehenden Transformatorzustand HI;, zusammen mit dem Diagno-
seergebnis D zu einem modifizierten Zustand HI,,;. Das Regelwerk ist so aufgebaut,
dass der eingehende HI wie folgt zuriickgegeben wird:

Hl,,; = Hl;;,, wenn keine Betriebseinschrankung vorliegt

45 Der Ausfall einzelner Komponenten wird durch die Mittelung der HI nicht ausreichend beriicksichtigt.
46 Diese entsprechen gleichzeitig den linguistischen variablen des Eingangs D.
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Hl,,; = Hl;;, — eine Zustandsbewertung, wenn eine geringe Betriebseinschran-
kung vorliegt

Hl,,; = Hl;;, — zwei Zustandsbewertungen, wenn eine starke Betriebseinschran-
kung vorliegt

HI,,: = 0, wenn eine sofortige Abschaltung erforderlich ist oder wenn HI;, so
schlecht ist, dass keine weitere Abwertung mehr maoglich ist

Somit muss die Ausgangsvariable HI,,; des Hilfsmodells die linguistischen Variablen
nach Tab. 5-1 erhalten. Zuséatzlich wird eine linguistische Variable eingeflhrt, welche nur
den Wert Null abbildet. Die Zuordnung von Zahlenwerten zu den linguistischen Variablen
fur die Diagnoseergebnisse wird so definiert, dass null bedeutet ,keine Einschrankung®
und eins ,sofortige Abschaltung®. Da ein erheblicher Unterschied zwischen einer gerin-
gen oder einer starken Betriebseinschrankung besteht, werden diese linguistischen Va-
riablen nicht gleichmafig im Wertebereich aufgeteilt, sondern naher an die zugehdrigen
Wertebereichsgrenzen. Der Gesamtaufbau des Hilfsmodells ist in Abb. 5-3 veranschau-
licht.

Input: Hijp,

1.0

o o
o @

Membership
I
IS
[l
g

Output: Hloyt

=3
N}

o
5

00 02 04 06 08 10 Fuzzy Controller
Crisp input
Input: D

Membership

Recalculation of Health Index

normal operation 0.0 02 04 06 08 10

slight limitations e
serious limitations. Crisp input

immediate shut down

Membership

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Crisp input

Die Auslegung der linguistischen Variablen der Ein- und Ausgangsgrof3en erfolgte unter
der Mal3gabe, dass ein stetiges und plausibles Kennfeld entsteht. Fir die Variable HI;,
wurden zunachst fur alle reprasentativen Bereiche fur jeden Zustand eine Zugehdrigkeit
von 1 festgelegt. Die linearen Uberschneidungen der Bereiche vergleichméaRigen den
Ubergang im Ausgangskennfeld in Richtung der Variablen HI;,. Die Liicke zwischen den
Zustanden sehr gut und gut fihrt zum Raschen Abfall des resultierenden HI fir neue
Transformatoren. Fur den Eingang D wurden Rampen- und Dreiecksfunktionen gewahit
um keine Stufungen in der Ausgangsvariablen in Richtung D zu erhalten. Hierzu muss-
ten ebenfalls fur HI,,; Rampen- und Dreiecksfunktionen festgelegt werden. Die linguis-
tischen Variablen von D sind so festgelegt, dass Defekte eine mafRRgebliche Verschlech-
terung des resultierenden HI bewirken. Um das sofortige Abschalten bzw. eine Empfeh-
lung zum Abschalten des Transformators nachzubilden musste fur HI,,; eine weitere
linguistische Variable shut down eingeflhrt werden. Diese reprasentiert einen HI von
null. Durch den scharfen Abfall dieser Variablen wird der resultierende HI im Fehlerfall
auf null festgelegt. Je breiter der Bereich fur shut down gewahlt wird, desto groer ist
der Offset von HI,,,; bei kleinen Werten. Um sicherzustellen, dass der resultierende Hl
durch das Fuzzy Modell nicht vergrofert wird, wird HI,,; mit HI;,, verglichen. Anschlie-
Rend wird der kleinere von beiden Werten als Ergebnis zurtickgegeben. Abb. 5-4 zeigt
das Kennfeld flr die resultierende Zustandsbewertung HI,, ;. Diese Bewertung wird als
Eingangsgrofie flr das Modell zur Risikoeinschatzung weiterverwendet.
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Das Gesamtmodell zur Risikoabschatzung besteht aus dem Fuzzy Modell zur diagno-
sebasierten Korrektur eines HI Wertes sowie dem Fuzzy Modell zur Risikoabschatzung.
In Abb. 5-5 ist der Aufbau des Gesamtmodells sowie alle wesentlichen Ein- und Aus-
gangsgrolRen dargestellt.

> Health Index > Fuzzy Modell H(la(alth I.nc:tex
Diagnosebasierte orrigie
Bewertung der Neuberechnung des HlI
Diagnose (Recalculation of HI)
> Ausfallfolgen Fuzzy Modell
Risikoabschatzung <Risikoabschétzung>
> Belastung (Risk assessment)

Der Aufbau der EingangsgroRe Hl.orrectea kann direkt von der AusgangsgrofRe HI,,;
des Fuzzy Modells zur HI Korrektur tbernommen werden. Dadurch wird sichergestellt,
dass der HI wie bei der Auslegung angedacht durch das Fuzzy Modell zur Risikoab-
schatzung interpretiert wird. Fir die Ausfallfolgen werden drei linguistische Variablen
festgelegt: gering, mittel, schwerwiegend. Bei der Angabe der Ausfallfolgen sind fol-
gende Punkte zu berucksichtigen:

Gefahrdung von Menschen durch Schadensfall

Gefahrdung der Umwelt durch Schadensfall

Unmittelbare Kosten durch Schadensfall (Beschadigungen am Transformator und
der Umgebung)

Folgekosten durch Schadensfall (Betriebsausfalle)

Auch fur die Belastung werden drei linguistische Variablen festgelegt: gering, mittel,
hoch. Dabei gilt eine geringe Belastung fur Transformatoren, welche unter Nennlast be-
trieben werden und auch wenig externe Belastungen erfahren. Beispiele fur externe Be-
lastungen sind Kurzschlisse im Ubergeordneten Netz, Blitzeinschlage oder Riickwir-
kung des Netzes auf den Transformator. Die Angabe der Eingangsgréf3en durch den
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Anwender erfolgt wiederum im Wertebereich von null bis eins. Wobei null geringe Belas-
tung oder Ausfallfolgen bedeutet. Der Aufbau der Eingangsgréfien des Fuzzy Modells
zur Risikoabschatzung ist in Abb. 5-6 dargestellt.

Input: Hlj, Input: OutageConsequences Input: Load
1.01 1.01 1.0 4
0.8 0.8 0.8
2 2 2
%06 0.6 %06
[ [ [
£ £ £
5 0.4 H 0.4 H 0.4
= = =
0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Crisp input Crisp input Crisp input

—— shut down bad —— good —— minor medium  —— serious — low medium —— high
—— very bad — fair —— very good

Fir die Ausgangsgrolie resultierendes Betriebsrisiko werden funf linguistische Variablen
festgelegt. Dabei geben die Variablen gering, mittel und hoch das Risiko im breiten Wer-
tebereich wider. Um zusatzlich auch die Extremféalle neuwertiger und ausgefallender
Transformator abbilden zu kénnen, werden die linguistischen Variablen minimal und ma-
ximal fur die Wertebereichsgrenzen eingefuhrt. Grundlegend wird ein geringes Risiko
durch Zahlenwerte im Bereich null und ein hohes Risiko durch Zahlenwerte im Bereich
eins abgebildet. Abb. 5-7 zeigt den resultierenden Aufbau der Ausgangsgrof3e des Fuzzy
Modells zur Risikoabschatzung.
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Das Regelwerk des Fuzzy Modells zur Abschatzung des Betriebsrisikos muss die Zu-
sammenhange zwischen den Ein- und Ausgangsgroéen plausibel und nachvollziehbar
widergeben. Da in dem Modell drei EingangsgrofRen verarbeitet werden ist eine Darstel-
lung des Regelwerkes nur mit Hilfe von Diagrammen, welche flir hdhere Dimensionen
konzipiert sind moglich. Dies schwacht die Nachvollziehbarkeit. Das Modell erweitert den
klassischen Ansatz der Risikomatrix um eine zuséatzliche Berlcksichtigung der Transfor-
matorlast. Aus diesem Grund ist es Zielfihrend das Regelwerk jeweils fir einen kon-
stanten Lasteingang (niedrig, mittel oder hoch) zu entwerfen. Dabei gibt die klassische
Risikomatrix die folgenden Zusammenhange wider:

Wenn der Zustand maximal und die Ausfallfolgen minimal sind, ist das Betriebsri-
siko minimal.
Wenn der Zustand minimal und die Ausfallfolgen maximal sind, ist das Betriebsri-
siko maximal.
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Mit Verschlechterung des Zustandes muss das Betriebsrisiko zunehmen.
Mit Zunahme der Schwere von Ausfallfolgen muss das Betriebsrisiko zunehmen.

Durch dieses Vorgehen kann das Resultierende Kennfeld zwischen Zustandsbewertung,
Ausfallfolgen und Betriebsrisiko in einem 3D-Diagramm veranschaulicht werden. Die
Last ist als Offset des Risikokennfeldes zu interpretieren. Das heif3t, mit Zunahme der
Last muss das Risiko (iber das gesamte Kennfeld ebenfalls zunehmen. Um einen Uber-
blick zum kompletten Regelwerk zu geben, sind alle Regeln in Tab. 5-2 sowie die resul-
tierenden Kennfelder fir die zentralen Werte der linguistischen variablen des Lastein-
gangs in Abb. 5-8 aufgefiihrt.

ocC ocC

MEDIUM

ocC
MEDIUM

Risk

SERIOUS SERIOUS

SHUT_DOWN
VERY_BAD MEDIUM HIGH HIGH HIGH
BAD MEDIUM MEDIUM HIGH MEDIUM HIGH HIGH HIGH HIGH
Hl FAIR LOW MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM HIGH MEDIUM HIGH HIGH
GOOD LOW LOW MEDIUM LOW MEDIUM MEDIUM MEDIUM MEDIUM HIGH
VERY_GOOD | MINIMUM LOW LOW MINIMUM LOW MEDIUM LOW MEDIUM MEDIUM
Low MEDIUM HIGH
Load Load Load

Transformer operational risk at load: 0.0 Transformer operational risk at load: 0.5 Transformer operational risk at load: 1.0

Fir die Umsetzung des Modells in der Software ist es zielfihrend die notwendigen Nut-
zereingaben Uber Schieberegler zu realisieren. Dabei sollte ein zusatzliches Farbele-
ment die Auswirkung auf das Risiko signalisieren (griin geringe Auswirkung, gelb mittlere
Auswirkung, rot starke Auswirkung). Die Ausgabe des ermittelten Betriebsrisikos sollte
durch drei Elemente erfolgen:

Ampel zur Signalisierung des grundlegenden Risikos

Zahlenwert zwischen null und eins fir detailliertere Angaben

Schriftliche Ausgabe des Namens der linguistischen Variablen mit der groften Zu-
gehorigkeit (MINIMUM, LOW, MEDIUM, HIGH, MAXIMUM)

In Abb. 5-9 ist der mogliche Aufbau eines Bedienelements zur Parametrierung des Risi-
komoduls dargestellt.
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» Verbale Rickmeldung zum eingestellten Wert

» Linguistischer Wert mit gréBter Zugehdorigkeit
» Optische Ruckmeldung durch Farbskalierung

» Anlehnung an das Ampelprinzip

Gut
| —  eee——
Zustand E‘E
 (HelthIndex) i ————————————1——— 11— |
..... Nameder 5_’0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
jeweiligen Schieberegler zur Einstellung einer Eingangsvariablen
Variablen

Abb. 5-9: Bsp. flir Anwenderschnittstelle zur Bedienung des Risikomoduls
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Der graphbasierte Diagnosealgorithmus verwendet ein Schema, welches die Zusam-
menhange zwischen den Transformatorkomponenten, moglichen Defekten bzw. Fehlern
sowie geeigneten Messverfahren zur Detektion der Defekte bzw. Fehler enthalt. Auf-
grund der hohen technischen Komplexitat des Betriebsmittels Transformators ist das
DaFA-Schema sehr umfangreich. Daher ist eine handische Beurteilung aller Zusammen-
hange sehr schwer. Aus diesem Grund ist ein automatisiertes Bewertungsverfahren zur
Diagnosequalitat, basierend auf realen Transformatordaten, besser geeignet um die
Qualitat des DaFA-Schemas zu beurteilen. Anhand eines solchen Validierungsverfah-
rens kdnnen die Testfalle identifiziert werden, flr welche ungenaue Diagnoseergebnisse
bestimmt werden. AnschlieRend kénnen die betroffenen Teile des DaFA-Schemas ana-
lysiert und verbessert werden. Die automatisierte Validierung erlaub anschlieRend ein
schnelles Durchrechnen aller Testfalle und die Uberpriifung der durchgefiihrten Anpas-
sungen. Die Voraussetzung fur die Automatisierung des Validierungsprozesses sind:

Automatisiertes Durchrechnen eines bzw. mehrerer Testfalle

Bewertungsschema fiir die Diagnosequalitat

Geeignete Ergebnisprasentation zu jedem Testlauf

Anwenderoberflache zur Konfiguration und Ausflihrung einer Validierungsrech-
nung.

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Umsetzung dieser Punkte beschrieben.

Im Rahmen der Entwicklung des DaFA-Schemas wurden verschiedene Ansatze fur Di-
agnosealgorithmen diskutiert. Als geeignet wurde ein graphbasierter Algorithmus identi-
fiziert, welcher die Diagnoseergebnisse direkt aus dem inversen DaFA-Schema extra-
hiert (siehe Unterabschnitt 2.4.2). Fir den Test des Algorithmus wurde zunachst eine
Python basierte Lésung implementiert. Somit wurde die Voraussetzung fur eine automa-
tisierte Evaluierung bereits in der Entwicklungsphase geschaffen. Da sich sowohl die in
Python verwendete networkx Bibliothek zur Verarbeitung von Graphen als auch das
DaFA-Schema im Rahmen der Projektarbeit weiterentwickelt haben, waren kleine An-
passungen an den bestehenden Funktionen notwendig:

Syntax-Anpassungen von Funktionsaufrufen der networkx Bibliothek

Anpassen der Diagnosefunktionen auf ein komplettes DaFA-Schema fiir den ge-
samten Transformator (vorher wurden mehrere Schemata fiir die Hauptkomponen-
ten angewendet)

Die Funktionstauglichkeit der Anpassungen wurden anhand des in Abb. 6-1 dargestell-
ten Testgraphen Uberprift.
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Um ein geeignetes Bewertungsschema zu entwickeln, missen zunachst die Bewer-
tungskriterien sowie die Menge der méglichen Bewertungsergebnisse identifiziert wer-
den. Hauptkriterium der Diagnose ist das finden des korrekten Defektes / Fehlers im
Transformator anhand der gegebenen Messwertinformation bzw. —interpretation. Dar-
Uber hinaus ist eine Lokalisation der Fehlerstelle von Bedeutung. Da jedoch der Fehler-
ort nicht fur jeden Fall eindeutig bestimmt werden kann, sollte die Bewertung der Loka-
lisierung bei der Gesamtbewertung der Diagnosequalitat einen geringen Einfluss haben.
Daher wird bei der Bewertung die Qualitat des Lokalisierungsergebnisses nur als Zu-
satzinformation ausgegeben:

Fehlerort stimmt mit durch den Algorithmus gefundenen Fehlerort Gberein.

Es wurden mehrere Fehlerorte gefunden und der tatsachliche Fehlerort ist mit in
der Auflistung.

Es wurden mehrere Fehlerorte gefunden aber der tatsachliche Fehlerort ist nicht
mit in der Auflistung.

Da das DaFA-Schema fur eine unbekannte, groRe Menge verschiedener Transforma-
torfehler gute Aussagen treffen muss, muss der Aufbau generisch sein. Daher sind so-
wohl die Lokalisierungsergebnisse 1 und 2 als sehr gut zu bewerten. Lediglich bei Er-
gebnis 3 ist eine Uberpriifung des Schemas im Validierungsprozess ratsam*’.

Kern der Bewertung der Diagnosequalitat ist der Vergleich der tatsachlich vorhandenen
Fehler mit den durch den Algorithmus gefundenen Fehlern. Um hierbei die Vergleich-
barkeit sicherzustellen, missen zunachst die tatsachlichen Fehler den zutreffenden Feh-
lertexten im DaFA-Schema zugeordnet werden. Hierbei ist es wichtig, dass diese Zuord-
nung ohne Berucksichtigung der Messverfahren geschieht, da diese Verbindungsschicht
Schwerpunkt der Diagnose ist. Damit wird bei der Validierung vor allem dieser Teil des
Schemas Uberpruft. Lasst sich jedoch ein tatsachlicher Fehler nicht zuordnen, muss zu-
nachst das DaFA-Schema so erweitert werden, dass

der in der Praxis vorkommende Fehler durch das Schema erkannt wird und
der generische Charakter des Schemas nicht verfalscht wird.

Sobald die Vergleichbarkeit zwischen den Test-Fallen und dem DaFA-Schema herge-
stellt wurde, sind folgende Diagnoseergebnisse mdglich:

47 Hierbei ist im Einzelnen zu Priifen ob das Hinzufiigen einer neuen Verbindung zwischen Defekt / Feh-
ler und der jeweiligen Transformatorkomponente zulassig ist.
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Die tatsachlichen Fehler stimmen komplett mit den identifizierten Fehlern Gberein.
Die tatsachlichen Fehler sind vollstandig unter den identifizierten Fehlern und zu-
satzlich am hdchsten priorisiert.

Die tatsachlichen Fehler sind vollstdndig unter den identifizierten Fehlern, jedoch
in der Prioritat nicht komplett an vorderster Stelle.

Die tatsachlichen Fehler sind unvollstandig unter den identifizierten Fehlern, je-
doch sind die vorhandenen am héchsten priorisiert.

Die tatsachlichen Fehler sind unvollstandig unter den identifizierten Fehlern und
zusatzlich haben die vorhandenen nicht vollstandig die hochste Prioritat.

Unter den identifizierten Fehlern befindet sich kein tatsachlicher Fehler.

Auch bei der Fehleridentifikation kann aufgrund des generischen Charakters des DaFA-
Schemas nicht erwartet werden, dass fiir jeden Fall ausschlie3lich die erwarteten Fehler
ausgegeben werden. Dennoch mussen die erwarteten Fehler am hdchsten Priorisiert
werden. Somit sind sowohl Fall 1 als auch Fall 2 das beste mdgliche Ergebnis. Die nach-
folgenden Falle prasentieren in absteigender Reihenfolge schlechter werdende Ergeb-
nisse. Somit ist Fall 6 das Ergebnis mit 0 Punkten. Durch die Zusammenfassung von
Fall 1 und 2 sind max. 4 Punkte zu erreichen. Tab. 6-1 fasst die méglichen Bewertungs-
kriterien fur die DaFA-Validierung zusammen.

Fehleridentifikation Bewertung Lokalisierung Ausgabe

Fall 1 4/4 Fall 1 OK
Fall 2 4/4 Fall 2 OK
Fall 3 3/4 Fall 3 Warnung
Fall 4 2/4

Fall 5 1/4

Fall 6 0/4

Die Ergebnisprasentation muss eine effiziente Validierungsarbeit erméglichen. Das
heif3t, die Ergebnisse einer Validierungsrechnung missen so abgespeichert bzw. aufge-
arbeitet werden, dass

schnell ein Uberblick zur Validierungsrechnung gewonnen werden kann und
zu jedem Testfall alle notwendigen Details zu gegebenenfalls notwendigen Anpas-
sungen im DaFA-Schema vorliegen.

Aus diesem Grund bietet sich das Erstellen kompakter pdf-Berichten an. Diese enthalten
eine Ubersichtsseite zur Erflllung der ersten Anforderung. Anschlie3end folgen die Fall-
details. Wobsei fiir jeden Fall der Umfang von einer Seite nicht Uberschritten werden darf.

Die Ubersichtsseite muss folgende Informationen bereitstellen:
Uberschrift: ,Validierung DaFA-Schema“
Sub-Uberschrift: Name Validierungsdurchlauf / Name DaFA-Datei
Verbale Zusammenfassung der relevanten Informationen

Anzahl Testfalle
Erreichte Punktzahl (von max. Punktzahl)

Visualisierung der Ergebnisse

Histogramm zur Punkteverteilung
Diagramm zur Punktzahl jedes Testfalls
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Auf den Fallseiten missen jeweils die nachfolgenden Informationen zu finden sein:

Fall-Nummer als Uberschrift

Bestatigte Defekte / Fehler und Orte

Erreichte Punktzahl

Ergebnis der Lokalisierung

Detektierte Defekte / Fehler

Auszug der gefundenen Diagnoseaussagen (Beschrankung auf die ersten Ergeb-
nisse)

Details bei schlechter Diagnose

Nicht gefundene Fehlerorte
Nicht gefundene / zu schwach priorisierte Defekte / Fehler

Auch die Anwenderoberflache muss eine effiziente Arbeitsweise zur Validierung unter-
stltzen. Daher sollen Anpassungen, wie z.B. eine veranderte DaFA-Datei, durch die An-
wenderoberflache schnell durchgefihrt werden kénnen. Dies wird durch die in der nach-
folgenden Abb. 6-2 dargestellten Oberflache erreicht. Um das Design der Oberflache
von der Funktionalitédt der Anwendung zu trennen, wurde die Oberflache in einer geson-
derten ui-Datei abgespeichert. Diese Datei wird anschlielend im Code des Hauptpro-
gramms eingebunden.

B! Form - O X
DaFA (gml): | ./DaFAs/ ‘
Testfaelle (xisx): I Eingangsknoten.xisx ]

Name Validierung: ITastlauﬂ l

Berechnen

Die Oberflache besteht aus drei Eingabefeldern:

Ort und Name der DaFA-Datei im gml-Format
Ort und Name der Datei mit den Testfallen im xIsx-Format
Name des Validierungsfalls

Es ist davon auszugehen, dass wahrend der Validierung das DaFA-Schema haufig an-
gepasst werden muss. Daher wurde hierfir zusatzlich ein gesondertes Datei-Auswahl-
menU implementiert. Dieses ist Uber den Button mit dem ,,....“-Text zu erreichen. Weiter-
hin 16st der Button ,Berechnen® eine Validierungsrechnung aus. Uber den Button ,Exit*
kann das Programm beendet werden.
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Das SMART-TR Projekt hatte die Entwicklung einer innovativen und flexiblen Monito-
ringlésung fur Verteil- und Leistungstransformatoren zum Ziel. Da bereits viele Diag-
nose- und Bewertungsmdglichkeiten flr Transformatoren vorhanden sind, diese aber
unterschiedliche Funktionsprinzipien haben, wurde das Hauptaugenmerk im SMART-TR
Projekt auf das Zusammenfihren bestehenden Wissens gelegt. Dabei was das Projekt-
team der HSZG fir die methodischen bzw. algorithmischen Untersuchungen verantwort-
lich. Kernaufgabe der HTWK waren die physikalischen bzw. technischen Zusammen-
hénge sowie das implementieren der Algorithmen in einem Software-Prototypen.

Basis des Losungsansatzes war die Entwicklung eines modular aufgebauten Gesamt-
modells. Dessen wesentliche Komponenten sind:

Zustandsbewertung

Diagnose
Health-Index

Risikobewertung
Prognose

In Abstimmung mit den Industriepartnern wurde zu Projektbeginn festgelegt, dass die
Arbeiten auf die Module Zustandsbewertung und Risikobewertung zu fokussieren sind.

Um jeweils den Stand der Technik zu den einzelnen Modulinhalten zu erfassen, wurden
zielgerichtete, umfangreiche Recherchen durchgeflhrt. Als Ergebnis wurden hierbei

diagnoserelevante Zusammenhange fur Transformatoren als grafische Wissens-
basis,

eine Qbersicht zu den wesentlichen HI Verfahren,

eine Ubersicht zu den wesentlichen DGA Verfahren sowie

aktuelle Herangehensweisen zur Abschatzung des Betriebsrisikos

erarbeitet.

Basierend auf der graphischen Wissensbasis wurde ein Diagnosealgorithmus entwi-
ckelt, welcher Handlungsweisen von Experten nachempfindet. Dieser Algorithmus erfullt
die Anforderungen an die Flexibilitdt in mehrfacher Hinsicht. Zum einen kénnen bei der
Diagnose beliebige Messverfahren verarbeitet werden. Zusatzliche Eingangsinformatio-
nen flhren dabei zu einer Scharfung der Diagnoseaussage. Dagegen fihren wider-
spruchliche Messwerte zu einer Schwachung zugehdriger Diagnosen. Aufgrund dieser
Eigenschaft ist es gelungen die Plausibilitatsprifung der Eingangsdaten im Diagnoseal-
gorithmus direkt zu verankern. Zum anderen ist die Wissensbasis des Diagnosealgorith-
mus austauschbar, dies erméglicht die Ubertragbarkeit auf weitere technische und nicht-
technische Prozesse. Fur die Validierung des Diagnosealgorithmus wurde eine Methode
zur Bewertung der Diagnoseergebnisse erarbeitet. Basierend auf dieser Methode, wurde
ein Tool zur automatischen Validierung und Ergebnisaufbereitung entwickelt. Mit diesem
Tool konnten verschiedene durch die Industriepartner bereitgestellte Fehlerfalle tber-
pruft und bestatigt werden. Somit ist dieses Tool auch fir die kontinuierliche Weiterent-
wicklung von graphischen Wissensbasen geeignet.

Nachdem der Stand zu aktuellen HI Verfahren erarbeitet wurde, erfolgte eine Auswahl
der fir das Zustandsbewertungsmodul relevanten Verfahren. Fur die Auswahl waren vor
allem die notwendigen Eingangsinformationen relevant. Diese sollten mdglichst wenige
subjektive Einflisse aufweisen. Auflerdem wurden auch Verfahren mit wenig Parame-
tern ausgewahlt, so dass auch eine HI Bestimmung bei Transformationen mit wenig
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Messinformationen ermoglicht wird. Somit wurden fur das Modul zur Zustandsbewertung
acht verschiedene HI verfahren implementiert.

Neben den klassischen, auf festen Wichtungsfaktoren basierenden, HI Verfahren wurde
mit dem entropiebasierten HI eine alternative Herangehensweise zur Zustandsbestim-
mung analysiert. Dabei haben sich die fehlende Vergleichbarkeit sowie der fehlende ab-
solute Bezug dieses HI als gravierender Nachteil herausgestellt. Um diesen Nachteil
auszugleichen, wurde das Verfahren weiterentwickelt. Hierdurch wird es ermdglicht den
Zustand eines Transformators direkt zu bewerten. Auch die Vergleichbarkeit zwischen
mehreren Transformatoren wird durch das weiterentwickelte HI Verfahren hergestellt.

Das Modul zur Risikobewertung besteht aus einem diagnosekorrigierten Betriebsmittel-
zustand sowie einer erweiterten Risikomatrix. Das Modell fir die Korrektur der Zustands-
bewertung basiert auf einem Fuzzy-Controller, dessen Regelwerk in der Lage ist eine
bestehende HI Bewertung hinsichtlich zusatzlicher Eingangsinformationen aus dem Di-
agnosemodul abzuwerten. Alle betrachteten HI verfahren ist gemein, dass einzelne
Transformatorenfehler, durch die den Verfahren inharente Mittelwertbildung, einen zu
geringen Einfluss in der AusgangsgréfRe haben. Das neu entwickelte Korrekturmodell
gleicht diesen Nachteil aus. Auch die erweiterte Risikomatrix wurde mit Hilfe eines
Fuzzy-Controllers umgesetzt. Dabei werden die EingangsgréRen der klassischen Risi-
komatrix, Betriebsmittelzustand und Ausfallfolgen, bertcksichtigt. Zusatzlich wird die
Matrix um eine Dimension fur die Belastung des Betriebsmittels erweitert. Dies ermdg-
licht es bei der Risikoabschatzung auch die aktuellen Anforderungen, wie z.B. Lastum-
kehr oder erhohte Belastung, einzubeziehen.

Die DGA ist ein wichtiges Verfahren der Transformatorendiagnose und wurde daher sehr
detailliert betrachtet. Basierend auf den Rechercheergebnissen wurden alle gangigen
Verfahren fir die Verwendung in der Software implementiert. Da im Zuge der Validierung
Widerspriiche zwischen den einzelnen Verfahren deutlich wurden, wurde auflerdem
eine Methode entwickelt alle Verfahren zu Vergleichen. Hierbei kommt die Monte-Carlo-
Simulation fur den eigentlichen Vergleich zum Einsatz. Die Visualisierung der Simulati-
onsergebnisse erfolgt mittels einer Matrix aus Streudiagrammen um die vielen Einfluss-
gréRen nachvollziehbar darzustellen.

Fir die Zustandsbewertung von Durchfiihrungen ist die Verlustfaktormessung ein aus-
sagekraftiges Werkzeug. In diesem Zusammenhang wurde ein vielversprechender L6-
sungsansatz zur Kompensation der Temperaturabhangigkeit recherchiert. Um diesen
Ansatz detailliert nachvollziehen und in eine fur die Praxis taugliche Lésung zu tGberfiih-
ren, wurde eine Versuchsanlage konzipiert und umgesetzt, welche die notwendigen ther-
mischen Untersuchungen ermdglicht.

Mit der Herleitung fraktaler Eigenschaften von Hilbert-Spektren, wurde ein neuartiges
Verfahren zur Klassifikation von transienten Prozessgréfen untersucht und implemen-
tiert. Denn dieses Verfahren hat das Potential Untersuchungen zu Rickwirkungen des
Ubergeordneten Netzes auf einen Transformator zu Unterstitzen.

Entsprechend der verschiedenen Teilergebnissen des SMART-TR Projektes ergeben
sich auch verschiedene Arbeitspakete fur weiterfihrende Untersuchungen. Vorrangig ist
dabei die begleitende Erprobung des Softwarewerkzeugs fiir die Zustands- und Risiko-
bewertung von Transformatoren. Aus methodischer Sicht sind dabei die folgenden
Schwerpunkte und Fragestellungen relevant:

Zustandsbewertung

Sind durch die implementierten Verfahren alle Falle der Praxis abgedeckt?
In wie fern unterscheiden sich die Bewertungsergebnisse einzelner Verfah-
ren?
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Werden weitere HI Verfahren bendtigt?

Diagnose: Kontinuierliche Weiterentwicklung der Wissensbasis. Hierbei ist vor al-
lem das Erganzen neuer Fehlerszenarien unter Beibehalten des generischen Cha-
rakters von Bedeutung

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Analyse von Prognosealgorithmen. Die Einbin-
dung der Prognose wird durch die Struktur des Gesamtmodells, welches im aktuellen
Vorhaben entwickelt wurde vorgegeben. Dieses sieht vor, eine Prognose auf die einzel-
nen Messdaten anzuwenden und somit die Ergebnisse der Zustands- sowie Risikobe-
wertung zu extrapolieren. Anhand der Erfahrungen aus dem aktuellen Projekt, sind Re-
gressionsfunktionen auf Basis neuerer Messwerte sowie das Training von KNN, ange-
wendet auf einen kompletten Datensatz, fir eine Prognose vielversprechend. Beiden
Herangehensweisen gemein muss dabei die geschickte Einteilung von Trainings- und
Testdaten sein. Die Einteilung muss so erfolgen, dass sowohl aussagekraftige Modelle
als auch valide Tests der Modelle ermdglicht werden. In den weiterfiihrenden Untersu-
chungen mussen diese Konzepte detailliert analysiert und anhand mdglichst verschie-
denartiger Messdaten Uberpruft werden. AuRerdem muss ein Implementierungskonzept
erarbeitet werden, welches diese Methoden auch fur Experten anderer Fachgebiete zu-
ganglich macht.

Basierend auf der im aktuellen Vorhaben errichteten Versuchsanlage sind weitere Ana-
lysen zum thermischen Verhalten von Transformatordurchfiihrungen durchzufihren. Ziel
dieser Arbeiten ist das erarbeiten eines thermischen Modells, welches die praxisnahe
Anwendung bestehender Verfahren zur Temperaturkorrektur von Messungen ermog-
licht.

Auferdem ergibt sich anhand des Verfahrens zur Herleitung von Kilassifikationseigen-
schaften anhand der Hilbert-Spektren transienter Signale ein weiteres Arbeitsfeld. Die-
ses liegt in der Analyse von transienten Lastereignissen fir Transformatoren. Hierbei ist
die allgemeine Festlegung von Ereignissen sowie deren Auswirkung auf den Transfor-
mator bzw. dessen Isolationssystem von Bedeutung. Erkenntnisse aus diesem Themen-
gebiet erlauben auch die Weiterentwicklung der Last-Komponente des Risikomoduls.

10.07.2020 Rev.: 5



BN |
Abschlussbericht 03FH026PB5 r
8 Literaturverzeichnis -

[1] CIGRE, Hrsg., Guide on transformer intelligent condition monitoring (TCIM) systems. Paris:
Cigré, 2015.

[2] guuinic-phi, ,GUIDE for Life Management Techniques For Power Transformers Prepared by
CIGRE WG A2.18“, S. 1-133, Jan. 2003.

[3] H.Laux, R. M. Gillenkirch, und H. Y. Schenk-Mathes, Entscheidungstheorie, 8., erw. Und
vollst. Gberarb. Aufl. Berlin: Springer Gabler, 2012.

[4] F.Ortiz, I. Fernandez, A. Ortiz, C. J. Renedo, F. Delgado, und C. Fernandez, ,Health indexes
for power transformers: a case study”, IEEE Electr. Insul. Mag., Bd. 32, Nr. 5, S. 7-17, Sep.
2016.

[5] I. G.N.S. Hernanda, A. C. Mulyana, D. A. Asfani, I. M. Y. Negara, und D. Fahmi, ,Applica-
tion of health index method for transformer condition assessment”, in TENCON 2014 -
2014 IEEE Region 10 Conference, Bangkok, Thailand, 2014, S. 1-6.

[6] Li En-Wen und Song Bin, ,Transformer health status evaluation model based on multi-fea-
ture factors”, in 2014 International Conference on Power System Technology, Chengdu,
2014, S. 1417-1422.

[7] A. Naderian, S. Cress, R. Piercy, F. Wang, und J. Service, ,,An Approach to Determine the
Health Index of Power Transformers®, in Conference Record of the 2008 IEEE International
Symposium on Electrical Insulation, Vancouver, BC, 2008, S. 192-196.

[8] A.Jahromi, R. Piercy, S. Cress, J. Service, und W. Fan, ,,An approach to power transformer
asset management using health index”, IEEE Electr. Insul. Mag., Bd. 25, Nr. 2, S. 20-34,
Marz 2009.

[9] B. Gorgan, P. V. Notingher, L. V. Badicu, und G. Tanasescu, ,,CALCULATION OF POWER
TRANSFORMERS HEALTH INDEXES“, S. 7.

[10] G. Tanasescu u. a., ,Assessment of Power Transformers Conditions Based on Health In-
dex”“, in CIGRE Regional South-East European Conference, At Sibiu, 2012.

[11]J). Haema und R. Phadungthin, ,,Condition assessment of the health index for power trans-
former”, in 2012 Power Engineering and Automation Conference, Wuhan, Hubei, China,
2012, S.1-4.

[12]J). Haema und R. Phadungthin, ,, Development of condition evaluation for power trans-
former maintenance”, in 4th International Conference on Power Engineering, Energy and
Electrical Drives, Istanbul, Turkey, 2013, S. 620-623.

[13] B. Vahidi und H. Zeinoddini-Meymand, ,, Health index calculation for power transformers
using technical and economical parameters”, IET Sci. Meas. Technol., Bd. 10, Nr. 7, S. 823—
830, Okt. 2016.

[14]1 M. Ahmed, M. Elkhatib, M. Salama, und K. B. Shaban, , Transformer Health Index estima-
tion using Orthogonal Wavelet Network", in 2015 IEEE Electrical Power and Energy Confer-
ence (EPEC), London, ON, Canada, 2015, S. 120-124.

Rev.: 5 10.07.2020



fjocﬂwsghtﬁe Abschlussbericht 03FH026PB5
Zittau/Gorlitz 8 Literaturverzeichnis

[15] K. I. Mohamadeen, R. M. Sharkawy, und M. M. Salama, ,,Binary cat swarm optimization
versus binary particle swarm optimization for transformer health index determination”, in
2014 International Conference on Engineering and Technology (ICET), Cairo, Egypt, 2014, S.
1-5.

[16] A. D. Ashkezari, Hui Ma, T. K. Saha, und C. Ekanayake, ,Application of fuzzy support vector
machine for determining the health index of the insulation system of in-service power
transformers®, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., Bd. 20, Nr. 3, S. 965-973, Juni 2013.

[17]A. E. B. Abu-Elanien, M. M. A. Salama, und M. Ibrahim, ,Determination of transformer
health condition using artificial neural networks®, in 2011 International Symposium on In-
novations in Intelligent Systems and Applications, Istanbul, Turkey, 2011, S. 1-5.

[18] A. D. Ashkezari, Hui Ma, C. Ekanayake, und T. K. Saha, ,,Multivariate analysis for correla-
tions among different transformer oil parameters to determine transformer health index”,
in 2012 IEEE Power and Energy Society General Meeting, San Diego, CA, 2012, S. 1-7.

[19] H. Malik, A. Azeem, und R. K. Jarial, ,,Application research based on modern-technology for
transformer Health Index estimation®, in International Multi-Conference on Systems,
Sygnals & Devices, Chemnitz, Germany, 2012, S. 1-7.

[20]Y. Zhou, L. Ma, J. Yang, und C. Xia, ,,Entropy Weight Health Index method of power trans-
former condition assessment”, in The Proceedings of 2011 9th International Conference on
Reliability, Maintainability and Safety, Guiyang, China, 2011, S. 426—431.

[21] F. Scatiggio und M. Pompili, ,,Health index: The TERNA's practical approach for transform-
ers fleet management”, in 2013 IEEE Electrical Insulation Conference (EIC), Ottawa, ON,
Canada, 2013, S. 178-182.

[22] F. Scatiggio, L. Calcara, und M. Pompili, ,Risk prevention for HV transformers: Beyond the
health index”, in 2016 IEEE Electrical Insulation Conference (EIC), Montreal, QC, Canada,
2016, S. 182-185.

[23]C. Xie, G. Zou, H. Wang, und Y. Jin, ,,A new condition assessment method for distribution
transformers based on operation data and record text mining technique”, in 2016 China
International Conference on Electricity Distribution (CICED), Xi’an, China, 2016, S. 1-7.

[24],IEEE Std C57.104-1991 (Revision of IEEE C57.104-1978) IEEE Guide for the Interpretation
of Gases Generated in Oil-Immersed Transformers”, S. 36.

[25] Dno. W. Group, ,DNO Common Network Asset Indices Methodology, Version 1.0, ofgem,
2016.

[26] A. Kichler, Hochspannungstechnik: Grundlagen - Technologie - Anwendungen, 4. Auflage.
Berlin: Springer Vieweg, 2017.

[27],,0n-Line Monitoring of Electrical Apparatus in Large Power Plants”, S. 1-8, Aug. 2013.

[28] ABB Management Services Ltd, ABB Service Handbook for Transformers, 3rd Edition. ABB,
2007.

[29] M. Eklund, P. Jarman, und M. Edwall, Hrsg., Transformer oil handbook, 3. ed. Stockholm:
Nynas AB, 2010.

10.07.2020 Rev.: 5



BN |
Abschlussbericht 03FH026PB5 r
8 Literaturverzeichnis -

[30]T. V. Oommen, , Adjustments to Gas-in-Oil Analysis Data Due to Gas Distribution Possibili-
ties in Power Transformers”, IEEE Trans. Power Appar. Syst., Bd. PAS-101, S. 1716-1722,
1982.

[31] DIN EN 60599:2008-02 In Betrieb befindliche, mit Mineral6l imprégnierte elektrische Ge-
réite - Leitfaden zur Interpretation der Analyse geléster und freier Gase. Norm, 2008.

[32] M. Duval, ,, The duval triangle for load tap changers, non-mineral oils and low temperature
faults in transformers”, IEEE Electr. Insul. Mag., Bd. 24, Nr. 6, S. 22-29, Nov. 2008.

[33],, The duval pentagon-a new complementary tool for the interpretation of dissolved gas
analysis in transformers”, IEEE Electr. Insul. Mag., Bd. 30, Nr. 6, S. 9-12, Nov. 2014.

[34] M. Fischer, J. A. Patil, und S. Tenbohlen, ,Interpretation der Gas-in-Ol-Analysen von Leis-
tungstransformatoren durch Einsatz von Fuzzy Logik mit dem Ziel einer praziseren IT-ge-
stltzten Zustandserfassung”, S. 6.

[35]J. Aragén GAmez, , Experimental investigations on the dissolved gas analysis method (DGA)
through simulation of electrical and thermal faults in transformer oil“, PhD Thesis, Duis-
burg, Essen, 2014.

[36] M. Fischer, J. A. Patil, und S. Tenbohlen, , Improvement of dissolved gas analysis (DGA) by
means of experimental investigations of generated fault gases and a fuzzy logic based in-
terpretation scheme®, in XV International Symposium on High Voltage Engineering the
University of Ljubljana, Slovenien, 2007.

[37]R. Miiller, H. Schliesing, und K. Soldner, ,,Priifung und Uberwachung von Transformatoren
durch Analyse der im Ol gelésten Gase*, Elektrizitédtswirtschaft, Bd. Jahrgang 73, Nr. Heft
23, 1974.

[38] A. J. Kachler, ,Requirements for Power Transformer Operations and Maintenance”, gehal-
ten auf der ETG Diagnostic Fachtagung, Kassel, 19-Sep-2006.

[39] 1. Atanasova-Hohlein, ,,DGA - Method in the Past and for the Future”, 9th Diagnostic Con-
ference, Siofok, Hungary, 2009.

[40]N. A. Muhamad, B. T. Phung, T. R. Blackburn, und K. . Lai, ,Comparative Study and Analysis
of DGA Methods for Transformer Mineral Qil“, in 2007 IEEE Lausanne Power Tech, Lau-
sanne, Switzerland, 2007, S. 45-50.

[41] E. Brasel, G. GmbH, und U. Sasum, ,,Online Transformer Gas Diagnostics on the Basis of IEC
60567/60599“, S. 5.

[42] E. Brasel und U. Sasum, ,,Universelles Fehlergasdreieck fiir die Transformatorendiagnos-
tik”, EW- Mag. Flir Energiewirtschaft, Bd. 108, Nr. 17-18, S. 70-75, 2009.

[43]J. ). Dukarm, , Transformer oil diagnosis using fuzzy logic and neural networks”, in Proceed-
ings of Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, Vancouver, BC, Can-
ada, 1993, S. 329-332.

[44]). Golarz, ,,Understanding Dissolved Gas Analysis (DGA) techniques and interpretations”, in
2016 IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and Exposition (T&D), Dallas, TX,
USA, 2016, S. 1-5.

Rev.: 5 10.07.2020



ij‘,o‘:hsfh u_\e Abschlussbericht 03FH026PB5
Zittau/Gorlitz 8 Literaturverzeichnis

[45] A. K. Sridhar, P. Mishra, R. Jayaganthan, und R. Sarathi, ,, Analysis of water droplet initiated
discharges on silicone rubber insulating material adopting Hilbert huang transform®, in
2017 International Symposium on Electrical Insulating Materials (ISEIM), Toyohashi, 2017,
S. 589-592.

[46] Jaidev Deshpande, ,,Documentation of pyHHT package”. .

[47]H. O. Peitgen, H. Jirgens, und D. Saupe, Chaos and Fractals: New Frontiers of Science.
Springer New York, 2006.

[48]J. Li, Q. Du, und C. Sun, ,,An improved box-counting method for image fractal dimension
estimation®, Pattern Recognit., Bd. 42, S. 2460-2469, 2009.

[49]R. F. Voss, ,Characterization and Measurement of Random Fractals”, Phys. Scr., Bd. T13, S.
27-32, Jan. 1986.

[50] D. M. Robalino, , Accurate temperature correction of dissipation factor data for oil-impreg-
nated paper insulation bushings: Field experience”, in 2011 Annual Report Conference on
Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, Cancun, Mexico, 2011, S. 251-254.

[51] M. H. Zink und K. Hopf, ,CORRECTION OF TEMPERATURE FOR DIELECTRIC MEASURE-
MENTS IN TIME DOMAIN®, in The 20th International Symposium on High Voltage Engineer-
ing, Buenos Aires, Argentina, 2017, S. 6.

[52] M. H. Zink, F. Berger, A. Kiichler, und M. Schafer, Zustandsbewertung betriebsgealterter
Hochspannungstransformatordurchfiihrungen mit Ol-Papier-Dielektrikum mittels dielektri-
scher Diagnose. llmenau: Univ.-Verl. Imenau, 2013.

[53]T. Suwnansri, ,,Asset management of power transformer: Optimization of operation and
maintenance costs”, in 2014 International Electrical Engineering Congress (iEECON), Chon-
buri, Thailand, 2014, S. 1-4.

[54] A. E. B. Abu-Elanien und M. M. A. Salama, , Asset management techniques for transform-
ers”, Electr. Power Syst. Res., Bd. 80, Nr. 4, S. 456-464, Apr. 2010.

[55] M. Arshad und S. M. Islam, ,,A Novel Fuzzy Logic Technique for Power Transformer Asset
Management”, in Conference Record of the 2006 IEEE Industry Applications Conference
Forty-First IAS Annual Meeting, Tampa, FL, 2006, Bd. 1, S. 276-286.

[56] L. Ning, W. Wu, B. Zhang, und P. Zhang, , A time-varying transformer outage model for on-
line operational risk assessment”, Int. J. Electr. Power Energy Syst., Bd. 33, Nr. 3, S. 600—
607, Marz 2011.

[57] Guogiang Ji, Wenchuan Wu, und Boming Zhang, , Transformer aging failure rate evaluation
method based on evidence theory for operational risk assessment”, in IEEE PES Innovative
Smart Grid Technologies, Tianjin, China, 2012, S. 1-5.

[58]G. Ji, W. Wu, B. Zhang, und H. Sun, , A renewal-process-based component outage model
considering the effects of aging and maintenance®, Int. J. Electr. Power Energy Syst., Bd.
44, Nr. 1, S. 52-59, Jan. 2013.

[59] W. Fu, ,,Risk Assessment for Transformer Loading”, IEEE Trans. POWER Syst., Bd. 16, Nr. 3,
S. 8, 2001.

10.07.2020 Rev.: 5



=
Abschlussbericht 03FH026PB5 y
8 Literaturverzeichnis - e

[60] K. Taengko und P. Damrongkulkamjorn, ,Risk assessment for power transformers in PEA
substations using health index“, in 2013 10th International Conference on Electrical Engi-
neering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology, 2013, S.
1-6.

[61] A. S. Markowski und M. S. Mannan, ,,Fuzzy risk matrix“, J. Hazard. Mater., Bd. 159, Nr. 1, S.
152-157, Nov. 2008.

Rev.: 5 10.07.2020



Abschlussbericht 03FH026PB5
9 Veroffentlichungen & Patente

Kittan, S.; Kornhuber, S.; Kastel, P.; Nitsche, G.; Valtin, G.; Weise, M.; Kuger, M.; Frie-
drich, T.; Lukas, M.: ,Using a Graph Based Knowledge Representation Approach in Di-
agnostics of Power Transformers”, The 20th International Symposium on High Voltage
Engineering, 28.8.-1.9.2017, Buenos Aires, Argentina

Kittan, S.; Kornhuber, S.: ,Vergleich der Ergebnisse der DGA Bewertung durch verschie-
dene Algorithmen im multidimensionalen Raum der Fehlergase®, Transformer Life Ma-
nagement Konferenz, 18.-19. September 2017, Willingen

Kittan, S.; Kornhuber, S.; Kastel, P.; Nitsche, G.; Valtin, G.; Weise, M.: ,,Graphenbasie-
rende Wissensstrukturierung als Basis der Zustandsbewertung von Transformatoren®,
Oberlausitzer Energie-Symposium, 25./26. Oktober 2017, Zittau

Kastel, P.; Nitsche, G.; Valtin, G.; Weise, M.; Kittan, S.; Kornhuber, S.: ,Modularer Mo-
nitoringansatz fiir Verteil- und Leistungstransformatoren®, Fachkonferenz Elektro-, Leit-
und Informationstechnik, 16.-17. Mai 2018, Potsdam

Kittan, S.; Kornhuber, S.; Kastel, P.; Nitsche, G.; Valtin, G.; Weise, M.: ,Review and
Implementation of Transformer Health Index Methods in line with the Development of a
Condition Assessment Tool”, International Conference on Diagnostics in Electrical Engi-
neering (Diagnostika), 4.-7. September 2018, Pilsen, Czech Republic

Kittan, S.; Kornhuber, S.: ,Beitrag zur Weiterentwicklung von entropiebasierenden
Health Index Verfahren, Transformer Life Management Konferenz, 24.-25. September
2018, Neuss

Kittan, S.; Kornhuber, S.; Kastel, P.; Nitsche, G.; Weise, M.; Valtin, G.; ,Verfahren und
Einrichtung zur Ermittlung des Zustandes einer technischen Anlage oder eines techni-
schen Betriebsmittels®; 10 2020 003 569.8; Anmeldetag 7.6.2020

Kittan, S.; Kornhuber, S.; ,Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung des Zustands
elektrischer Betriebsmittel der Hochspannungstechnik und der Leistungselektronik®; DE
10 2018 007 248.8, Anmeldetag 7.9.2018

10.07.2020 Rev.: 5



142

Abschlussbericht 03FH026PB5
10 Anlagen

10  Anlagen

Rev.: 5

10.07.2020



Abschlussbericht 03FH026PB5

10 Anlagen
Hlyyanr Hls (4], HIIPCSF Hlgypr Hlyss HI pysg Hlycpws Hlyp HlIzyyx
HlIzy [13 HI 14 HI 19 HI 17
[4], [5] 161 18] 9] wlBl Hlaes 4 sy [16] 71 w1 iz pop ast 1171
Spannungsebene®® KE KE KE KE KE KE KE KE KE KE KE KE KE
Elektrische 1,6MVA - 1,6MVA - 1,25MVA -
Leistung*® 135MVA 135MVA KA KA 100MVA KA KE KA KA 33MvA KA KE KE
Isolationsmedium® 01 Ol 01 0l 01 01 Olt Olt 0l Olt 0l KE 0l
ONAN, ONAN,
Kuihlsystem®® ONAF, ONAF, KA KA KE KE KE KE KE KE KE KE KE
OFWF OFWF
Durchfiihrungen®® Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein Nein Ja “ﬁ?tgrrlis- Ja Ja Nein
Stufenschalter*® Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein Nein Ja Nein Ja Ja Nein
- . Einge- Einge- Einge- Einge- Einge-
48
Ubertragbarkeit Ja Ja Ja Ja schriankt schriankt schrinkt schrinkt Ja Ja Ja Ja schriankt
" o Bei Exper-
Enthalt SUbJEkENe P: ra Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein tenein- Ja Ja Ja Nein Nein
meter/KenngréRen* .
schitzung
Parameteranzahl*® 8 8 24 27 10 7 6/4 6 20 8 21 beliebig 7
Verfugbarkeit der ver- Ausrei- Ausrei- Sehr
wendeten Parameterst Sehr gut Sehr gut Gut Gut chend Gut Sehr gut Sehr gut Sehr gut chend/Gut Gut out Sehr gut
- . " . i - Nur Nach- . . .
Giite der Einschdtzung Ausrei- SK:;I:I- G§§:;1 ;rl du?lc (_?,:;rnig:ln) Keine Aus- Keine Aus- Keine Ausrei- Sehr gute
bei Test in Ver6ffentli- chend bis Sehr Gut P Sehr Gut 8 Sehr Gut & sage zur sage zur Aussage Klassifika-
len Test- Hljpcsp Hljpcsr be- Gut (Klas- - . I chend .
chung5? gut X R . Giite Gite zur Giite tion
fille besser wertet sifikation)
Angaben nachvollzieh- . Einge- Einge- Einge- .
bar®? Ja Ja Ja Ja Ja Nein schrénkt schrinkt Ja schriankt Ja Ja Nein

48 Bezieht sich auf die zum jeweiligen Health Index gemachten Angaben zu getesteten Transformatoren bzw. zum Anwendungsfeld.

49 Subjektive Parameter sind schwer erfassbar, kénnen die Diagnosegiite beeinflussen und nicht reproduzierbar machen. Daher ist die Verwendung subjektiver Einschatzung

von Nachteil.

50 Ein MaR im welchen Umfang zur Verfiigung stehende Informationen verwendet werden (Gase im Ol werden als ein Parameter betrachtet).
51 Sind verwendete Parameter schwer oder nicht zu bestimmen, kann der Health Index nicht oder nur basierend auf einer Abschatzung der unbekannten Parameter bestimmt
werden. Dies schrankt die Anwendbarkeit des jeweiligen HI ein.
52 Aussage zur Gite des Health Indizes (sehr gut, gut, ausreichend, schlecht, sehr schlecht)
53 Wichtig flr das Implementieren der jeweiligen Methodik. Nur wenn dies gegeben ist, ist der jeweilige Health Index fir das aktuelle Vorhaben von Bedeutung.
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10.2 Darstellung Diagnoseergebnisse DGA Verfahren

10.2.1 Streudiagramme
Uberblick aller Verfahren zum Fall 1
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Abb. 10-1: Streudiagramm zu allen DGA Diagnosen des Validierungsfalls 1

Uberblick aller Verfahren zum Fall 2
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Abb. 10-2: Streudiagramm zu allen DGA Diagnosen des Validierungsfalls 2
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Abb. 10-3: Streudiagramm zu allen DGA Diagnosen des Validierungsfalls 3

Uberblick aller Verfahren zum Fall 4
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Abb. 10-4: Streudiagramm zu allen DGA Diagnosen des Validierungsfalls 4
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10.2.2 Ubersichtsdiagramme
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Abb. 10-5: Ubersichtsdiagramm zum DGA Validierungsfall 1
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Abb. 10-6: Ubersichtsdiagramm zum DGA Validierungsfall 2

Rev.: 5

D

10.07.2020



Hochschule
Zittau/Gorlitz

08L R T

o
o
T

Vertrauenswert
x

o
S
T

02k L AR S SOV SO SOTSRUOUNN SOOI

Fehler D1 D2 PD Tl T2 T3 DT
Diagnoseaussagen

Abb. 10-7: Ubersichtsdiagramm zum DGA Validierungsfall 3
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Abb. 10-8: Ubersichtsdiagramm zum DGA Validierungsfall 4
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