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1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses AiF-Forschungsprojektes wird das Potential der Ultraschalltechnologie fiir
ein Zustandsmonitoring von Isolierdl in Transformatoren analysiert. Es wird erforscht, welche
wichtigen Betriebsparameter von Transformatoren und verschiedenen Einflussfaktoren auf
deren Isolierdl kontinuierlich Gberwacht und zur Zustandsbewertung des Betriebsmittels ver-
wendet werden kdnnen. Dabei liegt der Fokus priméar auf direktgemessene Zusammenhange
zwischen den betrachteten Alterungsprodukten im Ol und dem Ultraschallsignal. Den Schwer-
punkt stellt die Ultraschallvermessung von Isolierdlproben unterschiedlicher Feuchte- und
Temperaturstufen dar. Das Potential der Ultraschalltechnik fir das Monitoring weiterer
Parameter, welche im Zuge einer Alterung des Isolierdls entstehen kdnnen bzw. selbst ein
Grund dieser Alterung sein kdnnen (Gas, Saure, Feuchtigkeit in Feststoffproben), wurde in
einem reduzierten Untersuchungsumfang mitbetrachtet.

Im nachfolgendem sind die einzelnen Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakte zusam-
mengefasst:

Entwicklung und Umsetzung eines Prif- und Messkonzepts

Um eine qualitative Grundlage fir die sensiblen Messungen zu schaffen wurde ein effizientes
Prif- und Messkonzept erfolgreich entwickelt und umgesetzt. FUr die Nachbildung realer
Betriebsbedingungen mit minimalen Umgebungseinflissen sowie der Mdglichkeit verschie-
dene Sensoren sowie Steuer- und Regelungshardware anzubringen, wurde ein Prifgefal? aus
Edelstahl konzipiert und hergestellt. Der Einsatz geeigneter Sensoren und die Entwicklung
einer Datenerfassungssoftware fur die Speicherung der Umgebungs- und Untersuchungs-
parameter wurde realisiert.

Materialqualifikation

Fur eine reibungslose Durchfiihrung der Ultraschallvermessungen waren grundlegende
Uberlegungen bezuglich unterschiedlicher Beeinflussungsmdglichkeiten wahrend einer Unter-
suchung notwendig. Die Umsetzung eines steuerbaren Trocknungs- und Befeuchtungs-
konzepts stellte den Schwerpunkt dieses Arbeitspakets dar und konnte erfolgreich realisiert
werden. Dadurch war eine gezielte Befeuchtung von Isolierél in einem kontinuierlichen
Prozess maglich. Eine realitditsnahe Nachbildung des Transformatorbetriebs mit und ohne
Zirkulation des Ols, sowie das Anfahren unterschiedlicher Temperaturstufen wurde umgesetzt.
Die groRRe Herausforderung lag in der Trocknung von lIsolierdlproben. Es ist gelungen,
unterschiedlich groRe Mengen von Isolierdl effizient zu trocknen (Ergebnis: 1-3 ppm). Die
Herstellung von weiteren Alterungsparametern wie Gas- und Sauregehalt in einer Isolierdl-
probe sowie die Moglichkeit der Vermessung von feuchten Feststoffproben, ist ebenfalls ein
erfolgreich umgesetztes Ziel dieses Arbeitspaketes.

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen mittels Ultraschall

Die Ergebnisse der Ultraschallvermessung von Isolierdl mit unterschiedlichen Feuchte- und
Temperaturstufen zeigen zunachst, dass fir alle betrachteten Pruffrequenzen eine erhebliche
Temperaturabhangigkeit des Ols hinsichtlich der akustischen Eigenschaften vorliegt. Zur
Extraktion der relevanten Signalinformation bezuglich Feuchtegrad, wurde die Temperaturab-
hangigkeit analytisch kompensiert. Es zeigt sich, dass fur bestimmte Priffrequenzen
Anderungen im Amplitudenverhalten zu verzeichnen sind. Die Ergebnisse des 10 MHz
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Ultraschallpriifkopfes zeigen diese auffalligen Anderungen mit und ohne Temperatur-
kompensation. Um dieses Verhalten statistisch abzusichern sind weitere Untersuchungen im
erweiterten Frequenzbereich >= 10 MHz notwendig. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die-
ses Amplitudenverhalten eine Abh&ngigkeit von der Ol-Zirkulation aufweist. Die Ultraschall-
vermessung eines kontinuierlichen Abkihlungsprozesses zeigt, trotz eines gewissen Streube-
reichs, ein Trendverhalten in der Schallgeschwindigkeit, welches eine Abhangigkeit von den
einzelnen Feuchtegraden erkennen lasst. So sind grundséatzlich die trockenste und die feuch-
teste Olprobe voneinander unterscheidbar. Die Verifikation der Daten mit weiteren Ultraschall-
priffrequenzen und ausgedehnten Feuchte- und Temperaturbereichen ist geplant. Unter-
suchungen an weiteren Proben mit definiertem Gas- und Séuregehalt sowie die Betrachtung
von feuchten Feststoffproben im Isolierél ergab bei der Ultraschallvermessung ebenfalls,
abhangig von der gewdahlten Priffrequenz, teils sichtbare Trends. Es bleibt festzuhalten, dass
weitere Forschungsarbeit in diesem Bereich notwendig ist. Zum einen muss die Verifikation
der Ergebnisse anhand weiterer Isolierdltypen durchgefuhrt werden. Zum anderen mussen
Untersuchungen im Frequenzbereich >= 10 MHz angestrebt werden, um das Amplitudenver-
halten bei der Priffrequenz von 10 MHz weiter zu erforschen und zu verifizieren. Die
Untersuchungen mit Gas- und Sauregehalt sowie der Feststoffproben sollten aufgrund der im
Ansatz positiven Erkenntnisse, in einem grof3eren statistischen Rahmen verifiziert werden.

Vertraglichkeit von Ultraschall im EM-Feld

Der Einsatz der Ultraschallvermessung im realen Betrieb eines Hochspannungstransformator
erfordert die Analyse potentieller Einsatzorte sowie die Betrachtung moglicher Beeinflussung
des Ultraschallsignals und der Ultraschallsensorik durch das EM-Feld. Durch intensive
Literaturrecherche lassen sich Aussagen Uber einen potentiellen Einsatzort sowie die Gefahr
einer moglichen Beeinflussung des Ultraschallsignals durch EM-Felder treffen. Die Platzierung
auRRerhalb des Transformatorkessels in einem Rohrsystem (Flansch), ahnlich der Vorgehens-
weise bei der Platzierung des relativen Feuchtesensors, ist der favorisierte Ansatz. Dadurch
wird der Einfluss der EM- Felder auf die Ultraschallsensorik entkraftet (vorausgesetzt ist ein
fehlerfreier Betrieb des Transformators). Die Beeinflussung der EM-Felder auf das Ultra-
schallsignal ist als sehr gering einzustufen.

Software zur Aufbereitung, Analyse und Auswertung der Daten

Fur die Datenanalyse wurde eine grafische Benutzeroberflache (GUI) entwickelt, welche die
Rohdaten der Umgebungsparameter und der Ultraschallvermessung verarbeitet und mit ei-
nander verknupft. Die Daten kbnnen mit Hilfe dieser Software aufbereitet, analysiert und einer
Auswertung unterzogen werden. Die Analyse erlaubt eine Aussage Uber den Einfluss von
Alterungsprodukten in einer Isolierélprobe auf das Ultraschallsignal.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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2 Forschungseinrichtung und Projektpartner

Folgende Partner haben am Projekt mitgearbeitet:

*= Baur GmbH

= Fritz Driescher KG - Spezialfabrik fur Elektrizitatsbedarf GmbH & Co.
= MVV Netze GmbH

= Siemens AG

= Messko GmbH

= |BV Ingenieurbiiro Vogler

Forschungseinrichtung:

Forschungsinstitut der Forschungsgemeinschatt fir Elektrische Anlagen und Stromwirtschaft
e.V. (FGHe.V.))
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3 Forschungsinhalt
3.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

3.1.1 Ausgangssituation

Die Netzbetreiber und Hersteller von Betriebsmitteln der elektrischen Energieversorgung
stehen vor der Aufgabe eine wirtschaftlich-technisch angemessene Versorgungsqualitat der
Endkunden durch einen optimierten Einsatz netztechnischer Anlagen und entsprechende
Strategien fur deren Erneuerung und Instandhaltung sicherzustellen. Im Energieversor-
gungsnetz sind Transformatoren eines der wichtigsten Betriebsmittel, welche zunehmend
durch veranderte Lastflisse hoheren Beanspruchungen ausgesetzt sind [Sch04]. Die
Entwicklung moderner Prufverfahren fir intelligente Zustandsbewertung von Transformatoren
und Isolierblen ist deswegen von besonderem Interesse und Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten [Ew17]. Isolier6l und die Kombination mit Zellulose (Papier/Pressspan) ist
das wesentliche Isoliermedium im Transformator. Die Lebensdauer von Transformatoren ist
mit der Alterung von Isolierdl und der Zellulose (Zellulose im Papier und in den Pressspan-
Teilen) verbunden [ROs11], [Hof04]. Ruckschlisse auf den Zustand der Zellulose werden
durch Messungen am Isolierél anhand von Gleichgewichtsdiagrammen gezogen [Du99],
[Koc09], [Tenll]. Eine direkte Messung des Zellulosezustands ist im Betrieb des Trans-
formators nicht moglich. Das Isolierpapier altert dabei schneller als die Pressspan-Teile, wobei
das nasse sauerstoffhaltige Papier 40-mal schneller altert als das trockene sauerstofffreie
Papier [Lel12-1], [Lel12-2]. Der Abbau der Zellulose erfolgt am haufigsten durch Oxidation und
Hydrolyse [Kuel0Q]. Dabei ist die Hydrolyse der dominierende Alterungsprozess, welche bei
Betriebstemperatur stattfindet. Bei der Alterung von Zellulose durch Hydrolyse ist das Wasser
die Ursache der Papierzersetzung [R0s11], [Koc06-1], [Koc06-2]. Im Gegensatz zu der
Oxidation, bei welcher durch die Alterung der Zellulose Wasser entsteht. Der letztere Effekt
beschleunigt die thermische Alterung, welche progressiv mit dem Wassergehalt des Papiers
fortschreitet. Zusatzlich sind Einwirkzeit der Temperatur, Zellulosequalitat, konstante oder
zyklische belastungsabhangige Alterung sowie Beanspruchung durch elektrische Felder und
Kurzschlussdauer weitere EinflussgroRen auf die Ol-Papier-Isolierung [Kue10]. Die Alterungs-
prozesse haben unterschiedlich starken Einfluss auf das Isolierél und fihren zu chemischen
Reaktionen zwischen dem Isolierél und der Zellulose. Das Ergebnis ist eine Veranderung/Ver-
schlechterung der chemischen und elektrischen Eigenschaften des Isolierdls. Allerdings wird
die Kontaminierung mit Wasser als ein grundlegendes Problem gealterter Transformatoren
angesehen, verbunden mit der Verringerung der Betriebssicherheit, der Lebensdauer und
langfristiger Zuverlassigkeit [Alt07-1]. Die Verringerung der dielektrischen Festigkeit im
Isolierél, gekennzeichnet durch die Durchschlagsfeldstarke und TE-Einsetzspannung,
Blaschenbildung sowie die bereits erwahnte Alterung der Zellulose (Spaltung der Zellu-
loseketten der Feststoffisolierung), sind die Ergebnisse von Wasser im Isolierdl [Koc06-1],
weshalb die kontinuierliche Uberwachung des Isolierélzustands von wesentlicher Bedeutung
ist [Koc06-1]. In Abbildung 1 ist die Modellierung des Alterungsverhaltens von HS/MS-
Transformatoren (HS- Hochspannung und MS- Mittelspannung) dargestellt, welche sich aus
der Anzahl der Schaden und dem Mengengerust als relative Schadenshaufigkeit konstruieren
lasst. Die Erfassung von alterungsrelevanten Parametern fir die rechtzeitige Einleitung
vorbeugender MalRnahmen zur Aufrechthaltung geforderte Versorgungszuverlassigkeit, ist
von besonderer Bedeutung.
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I Haufigkeiten
== Modellfunktion fiir das Alterungsverhalten
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Abbildung 1: Modellierung der altersabhangigen Schadenshaufigkeiten hs (Schadenshaufigkeit pro Jahr
— (Schaden / Mengengerist) im Jahr x); insgesamt 581 Schaden und 5347 HS/MS-Transformatoren
[FGHO06], [FGH13]

Die Folgen einer mangelhaften Instandhaltung kdnnen verheerend sein, wie der Vorfall im
AKW Krimmel im Jahr 2007 zeigt. Durch ein Isolationsversagen infolge eines Lichtbogens
musste das gesamte AKW abgeschaltet werden. Der Schaden belief sich auf mehrere
Millionen Euro (Anschaffungskosten Transformator und Ausfallkosten Kraftwerk) [Gla09],
[Ste07], [Rpo07]. Neben der Analyse des Feuchtegehalts sind der Sauerstoffgehalt und die
Saurezahl wichtige Indikatoren bei der Betrachtung des Alterungsprozesses von Isolierdl.
Zustandsuntersuchungen mittels Ultraschall kdnnen eine ganzheitliche Loésung fir die
Bewertung des Isolierdls eines Transformators darstellen. Neben dem Vorteil einer Online-
Messung im Betrieb des Transformators liegt das wesentliche Potential in der Moglichkeit eine
Aussage zu bekannten Einflussparametern (Saure, Gas und vor allem Feuchte in Abhén-
gigkeit der Temperatur), welche den Zustand des Isolierdls bzw. der Ol-Papier-Isolierung
beeinflussen, aus einer einzigen Messung zu erhalten. Das ist nhach aktuellem Stand der
Technik mit keinem anderen Verfahren méglich.

3.1.2 Stand der Forschung

Mineraldl gilt als das wichtigste Isoliermedium fur den Transformator und dient zusatzlich als
Kidhimedium in Transformatoren. Die Herstellung des Mineraldls erfolgt durch Destillation und
Raffination aus Erdél. Abhéngig von Anlage und Anwendungsbereich werden unterschiedliche
Zusammensetzungen verwendet, welche die Verbesserung der Eigenschaften hinsichtlich der
Alterung des Isolieréls wahrend des Betriebs im Fokus haben [Kiic09]. Die Hauptkomponenten
von Isolierdl sind Kohlenwasserstoffe mit naphtenischer und paraffinischer Struktur [HemO04],
[Gis08]: Alkane (Paraffine) 40 - 50 %, Cycloalkane (Naphtene) 30 - 60 %, Aromate 5 - 20 %
und Alkene (Olefine) 1 %. Das Isolierdl ist wahrend des Betriebs eines Transformators einer
enormen Belastung (Lastzyklen) ausgesetzt. Das Resultat ist eine beschleunigte Alterung des
Isolieréls. Die Hauptalterungsprodukte von Isolierdl sind Sauren, Olschlamm und Wasser.
Niedermolekulare Sauren greifen die feste Isolierung an und binden Wasser im lIsolierdl
[Gla09]. Die Folge ist, dass beim Erreichen eines Grenzwertes das Isolierdl ausgetauscht
werden muss. Olschlamm ist das Endprodukt in einem Zersetzungsprozess der polaren
Alterungsprodukte Ketone, Aldehyde und Saure (Oxidation der Olmolekiile). Durch die
Anwesenheit von Olschlamm in den freien Olspalten kénnen FlieRkanale verstopft und die
Durchschlagsfestigkeit des Ols vermindert werden. Zusatzlich kann durch die Absetzung von
Olschlamm auf den Wicklungen die Warmeabfuhr verschlechtert werden, wodurch die
thermische Alterung beschleunigt wird. Vollstandigkeitshalber sei hier die Gasproblematik im
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Isolierdl erwahnt. Durch Oxidationsreaktionen bilden sich geléste Gase im Isolierdl (aufgrund
von elektrischen Entladungen, starker Erwarmung, ...), welche detektiert werden kdnnen
[Hah o. J.]. Als erstes und grundlegendes Problem gealterter Transformatoren wird jedoch das
Wasser angesehen [Alt07-1]. Die Grenzwerte sind in der Norm festgehalten [DIN13]. In der
friheren Version IEEE Std 62 -1995 wurde der Wassergehalt in der Festisolierung (Kraftpapier
und Transformerboard) wie folgt definiert [SpaO7]: trockene Isolierung 0-2 %, feuchte
Isolierung 2-4 % und sehr feuchte Isolierung >4 %. In der neueren Version IEEE Std C57.106-
2002 wird der zulassige Feuchtegehalt in der Festisolierung durch die Messung des
Wassergehaltes im Ol abgeleitet [Spa07]. Dabei wird die thermische Stabilitat sowie der
Gleichgewichtszustand zwischen Papier- und Ol-Isolierung vermutet/vorausgesetzt [Spa07].
Als grofdte Quelle (von Wasser) wird in der Literatur die umgebende Atmosphére genannt
[Gla09]. Eine Unterscheidung wird wie folgt vorgenommen [Cig08]: die direkte Wasserauf-
nahme aus der Umgebung, die Wasseraufnahme durch diffusiven Fluss sowie die Auswirkung
von Unterdruck und den viskosen Fluss von Wasser. Das Wasser liegt meistens als gelostes
oder gebundenes Wasser im Isolierdl vor [Alt07-1]. Beim Uberschreiten der Wassersattigung
kann das Wasser darliber hinaus auch als freies Wasser im Isolierdl vorliegen. Hierbei ist die
Kenntnis der Wasserloslichkeit von Ol (fur jedes Ol spezifisch) von Bedeutung. Diese wird in
der Literatur durch die Arrhenius Konstanten beschrieben [Lew02], [Du01], [Ara07]. Die
Wasserloslichkeit von Ol ist abhangig von der Temperatur und wird zusatzlich durch die
Absorptions- und Desorptionsprozesse (Ol-Papier) beeinflusst. Steigende Temperaturen
setzen Wasser/Feuchte aus der Papieroberflache frei, umgekehrt wird bei sinkenden
Temperaturen Wasser/Feuchte ins Papier absorbiert [Gas07], [Vail7]. Diese Prozesse laufen
unterschiedlich schnell ab, sodass die Diffusion des Wassers zurtick ins Papier wesentlich
langsamer ablauft [Vail7], [Bue05], [Sarl7]. Geltstes Wasser im Isolierdl ist dabei der primare
Faktor, wobei das gebundene Wasser, z.B. an organischen Sauren, nur begrenzt fir den
Austausch zur Verfugung steht. Ein wesentlicher Nachteil von Wasser im Isolierél ist der
Einfluss auf das Durchschlagsverhalten. Bereits ab geringen Mengen von Wasser wird die
Durchschlagsspannung signifikant gesenkt (siehe Abbildung 2). Bei einer entsprechenden
Menge von Wasser in der festen Isolierung kénnen bei groBeren Temperaturerhéhungen
Dampfblasen entstehen, welche das Auslosen eines Durchschlags im Isolierdl beglinstigen
[Gla09].
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Abbildung 2: Links: Durchschlagsspannung in Abhangigkeit des w = Wassergehalts, Rechts:
Durchschlagsspannung in Abhangigkeit der relativen Wassersattigung [Gla09], [Cig18]

Fur eine hohe Leistungs- und lange Einsatzfahigkeit des Transformators muss der Zustand
der Isolation kontinuierlich Uberwacht werden.
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3.2 Forschungsziele

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Anwendbarkeit von Ultraschalltechnik im
Bereich der Isolierdle in Hochspannungstransformatoren. Die Betrachtung der Messbarkeit
von Alterungsprodukten, welche im Laufe eines Transformatorbetriebs durch innere/aul3ere
Einflisse bzw. Fehler entstehen kdnnen, steht im Fokus der Ultraschallvermessungen. Der
Schwerpunkt liegt auf der Analyse der Messbarkeit von Feuchte im Isolierdl, wobei fur die
Messungen Isolierélproben mit definierten Feuchtegehalten hergestellt werden. Zusatzliche
Umgebungseinflisse wie Temperatur und Druck werden bei der Messdurchfiihrung
mitberiicksichtigt. Die Betrachtung weiterer Alterungsparameter wie Gas, Saure und Feststoff
ist ebenfalls ein Teil dieser Arbeit (reduzierter Untersuchungsumfang).

3.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Um die angestrebten technisch-wissenschaftlichen Forschungsziele zu erreichen, sind insge-
samt 5 Arbeitspakete vorgesehen. Hierbei werden AP1 und AP2 der ersten Phase des
Projektes und AP3, AP4 und AP5 der zweiten Phase des Projektes zugeordnet.

Die Phase 1 dient der Entwicklung und Umsetzung eines Priif- und Messkonzepts sowie die
Entwicklung von Verfahren fur die Herstellung von Isolierlproben:

AP1: Entwicklung und Umsetzung eines Pruf- und Messkonzepts. Der Fokus liegt dabei auf
der Entwicklung eines geeigneten Prifgefalies, welches verschiedene Anforderungen eines
kontrollierbaren und beeinflussungsfreien Untersuchungsumfeldes vereint. Zusatzlich erfolgt
die Auswahl passender Hardwareldsungen und die Entwicklung einer Datenerfassungssoft-
ware der Umgebungsparameter.

AP2: Entwicklung eines Befeuchtungs- und Trocknungsverfahrens fir die Herstellung von
Isolierélproben mit definierten Feuchtegraden. Zusatzlich werden weitere Abhangigkeiten in
einem reduziertem Umfang mitbetrachtet flr welche ebenfalls ein Herstellungsprozess der
Proben realisiert werden soll. Die daran anschlielende Phase 2 dient der Durchfiihrung von
Untersuchungen mit dem realisiertem Befeuchtungs- und Trocknungsverfahren sowie dessen
Auswertung und Analyse. Dabei ist ein Tool fur die Aufbereitung, Auswertung und Analyse
entwickelt worden. Zusatzlich erfolgt in dieser Phase die Recherche mdglicher Einsatzberei-
che der Ultraschallprufkdpfe im Transformatorsystem.

AP3: Durchfuhrung praktischer Untersuchungen mittels Ultraschall. Hier werden Zusammen-
hange zwischen akustischen Eigenschaften und dem Feuchtegehalt im Isolierél (in
Abhangigkeit von der Temperatur und Druck) untersucht und die Ergebnisse dargestellt. Den
Schwerpunkt bildet die Untersuchung der Feuchte im Isolierdl, wobei der Einfluss von Gas,
Saure und feuchten Feststoff auf das Ultraschallsignal in reduziertem Umfang parallel
betrachtet wird.

AP4: Die Recherche moglicher Einsatzbereiche des Ultraschallpriifkopfes im Transformator-
system. In Abhangigkeit vom Einsatzort ergibt sich die Betrachtung elektromagnetischer
Feldeinwirkung auf die Ultraschallprifkopfe.

AP5: Entwicklung eines Analysetools. Dabei stehen die Aufbereitung, Visualisierung, Auswer-
tung und Analyse von Daten im Vordergrund.
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4 AP 1: Entwicklung und Umsetzung eines Prif-/Messkonzepts

Ziel ist, die fur die Ultraschalluntersuchungen notwendigen Rahmenparameter wie einen
druckdichten Behalter mit Anschlussmdoglichkeiten fir kapazitive Messsensoren, Druck-
sensoren, Ultraschallprifkopfe, Ventile, Ein- und Auslasse sowie das dazugehorige Messkon-
zept zu entwickeln und zu realisieren. Die Durchfiihrung der Arbeiten fur die Entwicklung eines
geeigneten PriifgefalRes erfordert grundlegende Uberlegungen liber mdgliche Einfliisse und
Auswirkungen wahrend der Messung. Das beinhaltet u.a. die Betrachtung der thermischen
Einwirkung auf verwendete Materialien (wie z.B. Ultraschallprifkopf und Reflektor innerhalb
des Prufgefal3es). Konstitutive Betrachtungen im Bereich der thermischen Kapazitat des
PrifgefaRes, Olvertraglichkeit der verwendeten Materialien, der Druckverteilung innerhalb des
Prufgefalies sowie der verwendeten Sensoren werden durchgefuhrt. Es werden Werkstoffe
verwendet, welche keine Verunreinigungen oder Beeinflussungen der Isolierdlprobe durch die
Temperatur- und Feuchteregelung zur Folge haben. In dieser Arbeit beschranken wir uns auf
einen fur Transformatoren relevanten Arbeitsbereich von 20-60°C. In einem weiteren Schritt
wird die Nachbildung einer Zirkulation des Isolieréls realisiert. Dabei wird die realitatsnahe
Abbildung des zirkulierenden Isolier6ls im Transformator unter definierten Bedingungen
untersucht. Im Nachfolgenden wird auf die Umsetzung néher eingegangen. Nachstehend wird
die Vorgehensweise bei der Entwicklung und Umsetzung eines Prif-/Messkonzepts in
folgende Punkte unterteilt:

= Entwicklung eines Prifgefales
= Messkonzept unter Bertcksichtigung der Aufgabenstellung
= Hermetische Abdichtung

= Temperatursteuerung durch Heizmatten

= Prufgefalherstellung

= Realisierung eines Messkonzepts

» Messsensoren und Messgerate

» Ultraschallprufkdpfe und Datenerfassung der Ultraschallsignale
» Ultraschallprufkdpfe und Reflektor
= Messmethode

» Datenerfassung der Ultraschallsignale

» Umsetzung der Ultraschallvermessung
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4.1 Entwicklung eines Prifgefales

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungen wird ein spezielles Priufgefa bendtigt, in welches
die Isolierdlproben gefillt werden. Das Prifgefald muss spezielle Anforderungen erfiillen. Die
angefertigten CAD-Zeichnungen der Prifgefal3e sind in der Abbildung 3 dargestellt. An den
Seiten sind groRe Offnungen angebracht an welchen Ultraschallprifkopfe unterschiedlicher
GroRRenordnungen angebracht werden kdnnen. Fir die Untersuchung der Isolierdlproben
werden Ultraschallprifkopfe verwendet. Fir die Befestigung der Prufkdpfe werden Kabel-
verschraubungen (M25 x 1,5 Gewinde) mit resistenten Dichtungen (Temperaturbestandigkeit,
Olbestandigkeit, ... usw.) genutzt.
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Abbildung 3: CAD Zeichnung Prufgefal 1 (links) und Prufgefald 2 (rechts)

Da der Einfluss von Temperatur ebenfalls untersucht wird, werden Anschlisse fur PT100
Temperatursensoren benétigt. Die PT100 Sensoren haben ein Edelstahlgehduse, welches mit
G1/2" Klemmverschraubungen montiert wird.

Die Prufgefale bestehen aus Edelstahl mit 1.4571 Werkstoffglte, welches eine gute
chemische Resistenz bietet. Das Volumen im Behalter wird auf eine geeignete Grol3e
festgelegt, damit nicht zu viel Isolierdl bendtigt wird bzw. die Ultraschallprifkopfe eine geringe
Eingangsstorgroflie aufweisen. Die beiden Behélter wurden von der Firma WAGNER GMBH
ansassig in Mannheim hergestellt. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen das Prufgefald kurz
nach der Fertigstellung. In nachfolgendem Kapitel wird auf die in dieser Arbeit verwendeten
Sensoren eingegangen.
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Abbildung 4: Prufgefal 1a



AP 1: Entwicklung und Umsetzung eines Prif-/Messkonzepts AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 19

Abbildung 5: Priifgefall 1b

Von besonderer Bedeutung sind die Dichtigkeit, das Material sowie definierte Offnungen
(Gewindebohrungen fur bereits vorhandenen Sensoren/Ventile, Pt 100 Sensoren, Steue-
rungsventile, Uberdruckventile, Ein- und Auslassventil usw.). Die speziell gefertigten PTFE
Dichtungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Die G1/2" und G1"“ Gewindelocher werden fur die
Montage der PT100, Ol in Feuchte Sensoren mittels Klemmverschraubungen, der Ventile, Ein-
und Auslasse verwendet.

Abbildung 6: Dichtringe fur den Deckel und Verschraubungen

Fur die Nachbildung der Betriebstemperatur in einem begrenzten Bereich wurden fir die Prif-
gefélRe passende Heizmatten mit integrierten Temperatursensoren hergestellt (Abbildung 7).
Diese wurden an den Seiten und der Bodenplatte der beiden PriufgefalRe angebracht. Der
Deckel und das Schauglas wurden hier nicht berticksichtigt. In Abbildung 8 ist die Befestigung
am Beispiel von Prifgefald 1 dargestellt.

Abbildung 7: Heizmatten mit integrierten Temperatursensoren fiir die Temperaturregelung
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Abbildung 8: Befestigte Heizmatten mit integrierten Temperatursensoren fiir die Temperaturregelung am
Beispiel von Prifgefal’ 1

4.2 Realisierung eines Messkonzepts

An den PrufgeféaRen wurden auf unterschiedlichen Ebenen und Tiefen verschiedene Sensoren
eingebaut.

Vorderansicht

Draufsicht

Temperatursensor (1)

Feuchtesensor (2)

Drucksensor — Digital / Manometer (3)

3 x Ultraschallprufképfe auf gleicher Ebene (4)
Ein- und Auslassventile (5)
Probeentnahmestellen (6)

0 Zusatzlich auRerhalb des PrifgefalRes im Zirkulationskreislauf (Kapitel 5)

rechte linke

Seitenansicht Seitenansicht Vorderansicht

Abbildung 9: 3D Darstellung vom Prifgefald mit unterschiedlichen Anschlusspunkten
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An den PrufgefaRen wurden auf unterschiedlichen Ebenen verschiedene Ein- und Auslass-
ventile eingebaut. Diese erfullen verschiedene Aufgaben (Vakuumanschluss, Zirkulations-
anschlisse, Entnahmestellen fur Isolierdlproben usw.). Die Temperatur wird in drei verschie-
denen Hohen gemessen. Zusatzlich gibt es aul3erhalb des Priifgefa3es weitere Stellen (Zufuhr
und Entnahme) fir die Isolierdlproben. In Abbildung 71 ist der Gesamtaufbau dargestellt. Ein
Feuchte- und Temperatursensor befindet sich auf gleicher Hohe mit den Ultraschallprifkopfen.

Messsensoren und Messqgeréte

Temperatur
Die Temperatur wird mit PT100 Klasse A Sensoren erfasst. Diese PT100 Sensoren haben

drei Leiter, ein Edelstahlgehduse mit der Materialgite 1.4571 und eine PTFE Anschluss-
leitung. Sie sind somit fir die Untersuchungen geeignet.

————
PT-100 MESSWANDLER UER 2.8 *°
= 2

Abbildung 10: Temperatursensor PT100 Klasse A (links) und Messwandler (rechts)

Zur umfassenden Erfassung der Temperaturen im und am Prufaufbau werden PT100
Sensoren verwendet. Uber den PT100 Messwandler V2.0 (Abbildung 10) werden die Sensor-
daten an die zentrale Datenerfassungseinheit Ubertragen, welche auf Basis eines Raspberry’s
realisiert wurde. Der Wertebereich der Sensordaten erstreckt sich von 0 bis 10 V. Im Rahmen
eines Grob- und Feinabgleiches jeder Sensor- Messwandlerkombination wird eine Kalibrie-
rung durchgefihrt.

Druck

Mit dem Drucktransmitter ifm electronic PU5415 wird der Relativdruck mit £0,5 % Genauigkeit
gemessen.

i

Abbildung 11: Drucktransmitter [Aut22]
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Feuchte
Aufgrund der Schwerpunktbetrachtung der Feuchte im Isolierdl in dieser Arbeit wird naher auf
zwei zentrale Verfahren eingegangen:

= Absolute Feuchtemessung mit Karl-Fischer-Titration

= Relative Feuchtemessung mit kapazitiven Sensoren

Im Anschluss werden die in dieser Arbeit verwendeten Sensoren bzw. Messgerate vorgestellt.

Direkte Feuchtemessung mit Karl-Fischer Titration

Die Titration ist ein chemisches Verfahren, bei dem einer unbekannten Substanz (Proben-
I6sung) ein Reagenz (Maf3loésung) mit bekannter Konzentration so lange zugefugt wird bis die
Konzentration ausgeglichen ist [KocO6]. Bei der Karl-Fischer-Titration haben sich drei
Grundformen durchgesetzt [Hon22]:

= die volumetrische Titration mit Einkomponenten-Reagenz
= die volumetrische Titration mit Zweikomponenten-Reagenz

= die coulometrische Bestimmung (mit und ohne Diaphragma)

Volumetrie

Coulometrie ,— A —
A

~ ™~
lod-Generierung Indikation lod-Dosierung

Bl

B
O

2 >

D N

2IK= |, :
I Iz

Aus KF- ﬂ

Reagenz &:} KF-Reaktion d

Abbildung 12: lod Dosierung bei coulometrischer und volumetrischer Karl-Fischer-Titration [Pet22]

Abbildung 12 zeigt die beiden Dosierverfahren der Coulometrie und Volumetrie. Die bendtigte
lodmenge wird bei der volumetrischen Titration mit dem Titriermittel beigegeben.

Bei der coulometrischen Titration erzeugt eine Generatorelektrode das lod elektrolytisch. Es
wird eine Spannung an der Indikatorelektrode angelegt, die daflr sorgt, dass das lodid an der
positiven Anode sein Elektron abgibt und zu lod wird. An der Kathode wird das Elektron
abgegeben und es entsteht wieder lodid. Das Ende der Reaktion wird Uber den Strom, der
zwischen Anode und Kathode fliel3t, erkannt [GitO7].
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Die Vorgehensweisen der vier wesentlichen Varianten werden vorgestellt:
1. Volumetrische Titration mit Ein-Komponenten-Reagenz [Hon22]

Bei der volumetrischen Titration mit Ein-Komponenten-Reagenz enthalt die Ldsung alle
reaktiven Komponenten. Das Reagenz wird rasch in die Titrierzelle gefillt und mit ein wenig
trockenem Methanol aufgefiillt. Die Titrierzelle und das Reagenz werden fiir die Messung
konditioniert, wobei das vorhandene Wasser beseitigt wird, um die fehlerhafte Messab-
weichung vom tatsachlichen Wassergehalt der Probe zu reduzieren. Die Probe wird unter
maglichst geringem Einfluss von Umgebungsluftfeuchte eingewogen und in die Titrierzelle
injiziert. Die Titriergeschwindigkeit wird auf die zu erwartende Wassermenge angepasst. Dabei
wird zu Beginn rasch titriert und bei Anndhern des Endpunktes die Titriergeschwindigkeit
reduziert. Sobald ein stabiler Endpunkt der Titration erreicht wird, wird ein Wassergehalt der
Probe errechnet. Das Reagenz kann fur Folgetitrationen mit gleichartiger Probe verwendet
werden.

2. Volumetrische Titration mit Zwei-Komponenten-Reagenz [Hon22]

Bei der volumetrischen Titration mit Zwei-Komponenten-Reagenz wird eine geeignete
Probenldsung und Titrier-Reagenz verwendet. Ein stabiler Endpunkt und hohe Genauigkeit
der Wasserbestimmung bei hoher Titriergeschwindigkeit wird so gewéhrt. Das Arbeitsmedium
wird in die Titrierzelle gefillt und mit dem Titriermedium aufgefullt. Der restliche Vorgang ist
ahnlich dem des Ein-Komponenten-Reagenzes, welches sich geringfligig durch die Titrations-
geschwindigkeiten und der Begrenzung der Probeneinwaage durch die maximale Wasserauf-
nahmekapazitat des Arbeitsmediums unterscheidet. Es empfiehlt sich, das austitrierte Arbeits-
medium abzusaugen; es kann jedoch bei nicht Uberschreiten der Wasserkapazitat fir
Folgetitrationen weiterverwendet werden.

3. Coulometrische Titration mit Diaphragma [Hon22]

Die coulometrische Titration mit Diaphragma verwendet eine Titrierzelle die in zwei Kammern
unterteilt ist: dem Anoden- und dem Kathodenraum. Die Generatorzelle (Kathodenraum) wird
mit einem Katholyt geflillt, welches den Strom zur Kathode transportiert. Die Titrierzelle
(Anodenraum) wird mit einem Anolyt (Probenlésung) gefillt. Das Anolyt enthalt lodid, welches
an der Anode der Generatorzelle zu lod oxidiert. Gleichzeitig entsteht an der Kathode
Wasserstoff, welches unter Blasenbildung aufsteigt. Es entsteht ein Ungleichgewicht. Das
Wasser reagiert wahrend der Titration mit dem entstandenen lod.

4. Coulometrische Titration ohne Diaphragma [Hon22]

Die coulometrische Titration ohne Diaphragma verwendet eine Titrierzelle ohne Kathoden-
raum, in der sowohl Anoden- als auch Kathodenreaktionen stattfinden. Eine besondere Zell-
konstruktion ist daftir notwendig, sodass bei der Kathodenreaktion des Anolyt nur Wasserstoff
gebildet wird. Es findet keine Reaktion statt die das lod zu lodid oxidieren lasst [Hon22].

Die volumetrische Titration wird vorzugsweise fur die Bestimmung von Wassermengen mit
1 bis 100 mg verwendet. Die coulometrische Titration eignet sich fir die Spurenanalyse bei
Wassermengen von 10 ug bis 10 mg [Hon20]. Die Karl-Fischer-Titration errechnet die tatsach-
lich im Ol geloste Wassermenge, die absolute Feuchte (angegeben in ppm).

In dieser Arbeit wird ein Gerat bzw. das Verfahren nach coulometrischer Titration mit
Diaphragma benutzt.
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Indirekte Feuchtemessung mit kapazitiven Sensoren
Der kapazitive Feuchtesensor besitzt zwei Elektroden mit einem hygroskopischen

Dielektrikum dazwischen (Abbildung 13). Die Wassermolekule der umgebenden Flussigkeit
diffundieren durch das Dielektrikum. In Abhangigkeit der relativen Feuchtigkeit erhoht sich die
Kapazitat des Sensors aufgrund der groRen Permittivitdt von Wasser g, = 80. An einem
RC-Oszillator wird die Anderung in eine variable Frequenz umgeformt und kann gemessen
werden. Andere im Ol befindlichen Bestandteile wie Alterungsprodukte kdnnen ebenfalls durch
das Polymer diffundieren und die Kapazitat veréandern. Aufgrund der geringen Permittivitat der
Alterungsprodukte ist der Einfluss deutlich geringer, wodurch nur ein geringer Messfehler
entsteht. Als Ergebnis wird ein relativer Feuchte-Wert ausgegeben, welcher durch zwei
Olspezifische Konstanten in einen absoluten Feuchte-Wert relativ zum Gewicht umgerechnet
werden kann. Die Konstanten sind je nach Zusammensetzung des Isolierdls unterschiedlich
und héngen vom Grad der Verunreinigung, Alterungszustand und somit von der Fahigkeit ab,
Wasser zu binden [Koc06-1].

upper electrode

lower ~ \

electrode thin-film polymer

glass substrate
Abbildung 13: Aufbau eines kapazitiven Sensors [Ata20]

Im Prifgefal wird die relative Feuchte im Ol mit Sensoren der Firma E+E Elektronik
gemessen. Fiur die Untersuchung kommen die Messumformer EE360 und EE381 zum Einsatz
(Abbildung 14). Diese Messumformer messen die Wasseraktivitat a, und die Temperatur §.
Mit diesen Werten und entsprechender Formel kann der Wassergehalt berechnet werden,
welcher ebenfalls von den Sensoren angezeigt wird.

In dieser Arbeit wird die Feuchte in den Isolierdlproben auf zwei verschiedenen Wegen erfasst.
Zum einen erfolgt die Messung der relativen Feuchte im Priufgefal® selbst und zum anderen
mittels Karl-Fischer-Titration (KFT) au3erhalb des Prifgefalles mittels entnommener Proben.
Die genauere Vorgehensweise wird im Kapitel 5 beschrieben.

Zusatzliche Informationen sind den Datenblattern zu entnehmen [EPU-1 22], [EPU-2 22].

Abbildung 14: EE360 mit multifunktionalem Display (links) und EE381 (rechts)
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Fur die Referenzmessung soll die Untersuchung des Wassergehalts im Labor nach der Karl-
Fischer-Methode erfolgen, welche eine hohe Genauigkeit aufweist. Um eine qualitative
Vergleichbarkeit hergestellter Feuchtegrade von Isolierélproben zu ermdglichen, werden diese
nach der Herstellung mit einem Karl-Fischer-Titrator Uberpruft. Danach kdnnen die mittels
Ultraschall durchgefihrten Messungen, bei welchen vorab der Feuchtegrad mit dem Karl-
Fischer-Titrator als Referenz Uberprift wurde, eindeutig zugeordnet und verglichen werden.
Bei der Karl-Fischer-Methode gibt es zwei Verfahren. Zum einen das coulometrische
Verfahren, welches bei einem kleineren Wassergehalt geeignet ist (<< 500 ppm) und in diesem
Bereich eine hohe Genauigkeit produziert. Zum anderen das volumetrische Verfahren,
welches erst bei einem hoheren Wassergehalt (> 500 ppm) Anwendung findet. Aufgrund der
kleineren Wassergehaltgrenzen, welche in diesem Vorhaben Gegenstand von mehreren
Untersuchungen sein werden (zwischen ca. 5 ppm und 40 ppm), wird hier das coulometrische
Verfahren angewandt. Die Anforderungen maximaler Anwendersicherheit sowie der
Ausschluss jeglicher Einflisse bei der Probenverarbeitung wird durch den 917 Coulometer
von Metrohm gewadhrleistet. Die Messungen der absoluten Feuchte werden mit einem Karl-
Fischer-Titrator (917 Coulometer mit 860 KF Thermoprep von Methohm (Abbildung 15)
durchgefuhrt. Der 917 Coulometer von Metrohm ist ein coulometrischer Titrator mit
Diaphragma. Es wird eine direkte Messung durch Injektion der Probe in die Titrierzelle
verwendet. Hydranal als Entwickler der Reagenzien der Karl-Fischer-Titration gibt fir die zu
erwartende minimale absolute Wassermenge von unter 10 pg/g, eine Einwaage von 10 g als
Orientierung an [HON20]. Generell ist bei einer geringeren zu erwartenden Wassermenge eine
groRere Einwaage empfehlenswert. Der Geratehersteller hélt eine Einwaage von 2,5 g als
ausreichend. Das Messsystem gerat bei einem Wassergehalt von unter 10 pug/g an seine
Grenzen, ein sauberes Arbeiten wird vorausgesetzt. Eine Vielzahl von Messungen hat gezeigt,
dass eine Einwaage von 1 - 2,5 g auch bei sehr geringen Wassermengen ausreichend ist.

Abbildung 15: Karl-Fischer-Titrator mit Ofen (links) und Prazisionswaage (rechts)
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Fur die Probenentnahme wird eine Einwegspritze mit Kantle verwendet. Es wird eine ca.
1 - 2,5 g Probe entnommen und mit der hochprazisen Waage eingewogen. Die Titration wird
grafisch in einem Diagramm gezeigt. Sobald die Titration beendet ist, wird eine absolute

Feuchte [cy,] = ppm = ‘;Tg mit einer Unsicherheit im Bereich 10 pg bis 1000 pg von £ 3 ppm
ausgegeben.

Messung weiterer Abhangigkeiten
In dieser Arbeit steht die Untersuchung der Feuchte im Vordergrund. Zuséatzlich werden

weitere Abhangigkeiten wahrend der Feuchteuntersuchung und in einer separaten Betrach-
tung in einem reduziertem Umfang mituntersucht. Dabei sind drei Faktoren von Bedeutung:

= S&uregehalt
= Gasgehalt

= Durchschlagsspannung

Die fur die Referenzmessung herangezogenen Messgerate sind:

= Sauretitrator der Firma ECH Elektrochemie Halle GmbH

= Prifgeréat fur die Durchschlagsspannungsmessung der Firma Baur Priif- und Mess-
technik

= Gaschromatograph mit Direktinjektion der Firma Labexchange

Abbildung 16: Sauretitrator (links), Durchschlagsspannungsmessung (Mitte) und Gas in Ol Analyse
(rechts)

4.3 Steuerung und Datenerfassung der Umgebungsparameter

Die Unterbringung der verschiedenen Einheiten fir die Versorgung, Steuerung, Regelung und
Sicherheitskreise erfolgte in einem Schaltschrank (Abbildung 17).

Die Messwandler und Netzteile sind auf Hutschienen in einen Schaltschrank verbaut. Der
Raspberry Pi 4B mit MCC118 Boards und Platinen sind im unteren Bereich befestigt. Die
Feuchte- und Drucksensoren geben Spannungen als Messwerte aus, diese werden direkt auf
die Spannungseingange der MCC18 Boards gelegt. Die PT100 Sensoren werden uber die
Messwandler mit den Spannungseingédngen der MCC118 Boards verbunden. Die einzelnen
Elemente sind Uber verschiedene Sicherungen und Sicherheitskreise (temperaturabhéangig)
abgesichert. Ein Sicherheitsregler fur die Versorgung der Heizmatten wird integriert, welcher
bei Uberschreiten eines festgelegten Temperaturwertes mit einem Not-Schutz abschaltet. Die
eigentliche Steuerung der Zieltemperatur der Heizmatten erfolgt Gber eine softwareseitig im
Raspberry implementierte Hysterese, welche aktuelle Temperaturmessdaten bericksichtigt
und Uberschwingen verhindert. Als Programmiersprache wird grundsétzlich Python verwen-
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det. Fur den Raspberry Pi 4B und den Erweiterungsmodulen fir die Spannungsmessung
stehen somit Bibliotheken zur Verfligung. Eine grafische Benutzeroberflache (GUI) wird mit
PyQt5 aufgebaut. Grafische Steuerelemente zur Regelung der Heizmatten (HM1, HM2, ...)
werden integriert. Jegliche Messwerte werden mit Zeitstempel in einem festgelegten
Zeitintervall, welches in einer Parameterdatei festgelegt wird, gespeichert. Uber Checkboxen
konnen die einzelnen Sensoren zur Speicherung ausgewahlt werden.

Abbildung 17: Zentrale Steuerungseinheit im Kompaktschaltschrank mit den verschiedenen Einheiten
(Versorgung, Steuerung, Regelung, Datenerfassung und Sicherheit)
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4.4 Ultraschallpriafkopfe und Datenerfassung der Ultraschallsignale

Ultraschallprufkopfe und Reflektor
Die Messung wird mit drei Ultraschallprifkopfen unterschiedlicher Frequenzen durchgefihrt:

= 2 MHz, 4 MHz und 10 MHz

Abbildung 18: Innenansicht Prifgefal? mit Anschlussposition der drei Ultraschallprufkdpfe

Die Ultraschallprifkopfe wurden mit temperatur- und olbestéandigen Verschraubungen an dem
Prufgefald montiert. Zusatzlich wurde eine Vorrichtung hinter die Ultraschallprifkopfe ange-
bracht, welche Ausdehnungen der Befestigungsmaterialien im Zuge von Druckbeanspruchung
verhindert, sodass die exakte Position der Prifkopfe tGber die gesamte Messdauer gewahr-
leistet ist. Der Reflektor (Abbildung 19) wurde aus Edelstahl gefertigt. Fiir die drei Ultraschall-
prufkdpfe wurden jeweils ein eigener Reflektor in dem Prifgefal? platziert. In diesem Projekt
sind Reflektordicken fur die drei Ultraschallprifkopfe zwischen 1 — 3 mm verwendet worden.

120 mm

Abbildung 19: Reflektor aus Edelstahl

Messmethode
Die traditionelle Anwendung der Ultraschalltechnik liegt in der Prufung von metallischen und

polymeren Werkstoffen. Es wird im Allgemeinen zwischen zwei Methoden unterschieden. Zum
einen existiert die Impuls-Echo-Methode (Abbildung 20, links), bei welcher der Ultraschall-
prufkopf gleichzeitig als Sender und Empféanger der Ultraschallsignale fungiert. Zum anderen
werden bei der Durchschallungsmethode Ultraschallsender und -empfanger gegentber
angeordnet (Abbildung 20, rechts). Trifft der gesendete Schallimpuls auf eine Grenzflache zu
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einem angrenzenden Medium (bspw. Zw<Z1), so wird der Schallimpuls teilweise transmittiert
und reflektiert. Die reflektierten, empfangenen Ultraschallimpulse werden im Amplituden-
Laufzeit-Diagramm (A-Scan) dargestellt, wobei jede Grenzflache einen Amplitudenausschlag
verursacht. Im Gegensatz dazu wird bei der Durchschallungsmethode lediglich der transmit-
tierende Teil der Schallimpulse empfangen.
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Abbildung 20: Ultraschallmessverfahren mit resultierenden Amplituden-Laufzeit-Diagrammen, links:
Impuls-Echo-Verfahren, rechts: Durchschallungsverfahren

In dieser Arbeit wird fir die Untersuchungen primar die Impuls-Echo-Methode verwendet.
Die Schallimpulse erfahren wéahrend der Ausbreitung in den Medien eine materialspezifische
Schwachung a(f,0) des Schalldruckes. Die Drucké&nderung ist dabei proportional der

durchlaufenden Strecke x und dem Anfangsschalldruck p0O. Abbildung 20 zeigt die mdglichen
Auswerteansatze im Zeit- und Frequenzbereich.
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Abbildung 21: Auswirkung der Schallanderung in Zeit- und Frequenzbereich

Datenerfassung der Ultraschallsignale
Die Datenerfassung der Ultraschallmessung erfolgt mit dem Oszilloskop PicoScope 5401D.

Das Oszilloskop bietet bei veranderlicher Auflosung eine gleichbleibende Echtzeit-Abtastung
von bis zu 1 GS/s. Fur die Untersuchungen wird eine Abtastrate von 500 MS/s bei einer
Bildbreite von 200 us mit einer Abtastung in 2 ns Schritten verwendet, wodurch die Mess-
genauigkeit der Laufzeiterfassung um den Faktor 5 gegentber handelsublichen Ultraschall-
geraten verbessert werden konnte.
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4.5 Umsetzung der Ultraschallvermessung

Impuls Echo Verfahren

In dieser Arbeit werden fur die Untersuchungen das Impuls-Echo Verfahren und das
Durchschallungsverfahren angewendet. Im nachfolgenden wird auf die Umsetzung und die
jeweiligen Anwendungsgebiete der beiden Verfahren eingegangen. Das Impuls-Echo
Verfahren wurde fiur die Ultraschallvermessung der Isolierélproben mit Feuchte, Gas und
Saure angewendet. Die Eckdaten fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Ultraschall-
vermessung sind wie folgt:

Start der Messung (Zeit):  xxx
Ende der Messung (Zeit):  xxx

Speicherabstand: 1.0s

Messungen/s: XXX

Messwerte: XXX

Bildbreite: 200us

Verstarkung: 24 dB - 2 MHz USPK, 28 dB - 4 MHz USPK
und 34 dB - 10 MHz USPK

Pulsspannung: 200V

Die oben festgehaltene Verstarkung fiir die einzelnen Priffrequenzen resultiert aus dem
Dampfungsverhalten an dem in dieser Arbeit verwendeten Isolierdl. Um die Ergebnisse
vergleichbar zu machen, wurde bei der Auswertung der Rohdaten eine Normierung durch-
gefuhrt. Die Abbildung 22 zeigt am Beispiel eines 2 MHz Ultraschallprifkopfes die empfan-
genen Echosignale bei einer Ultraschallvermessung nach der Impuls-Echo Methode.
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Abbildung 22: oben: Die empfangenen Echosignale am Beispiel des 2 MHz Ultraschallprifkopfes, unten:
Die Prufkopfanordnung bei der Ultraschalvermessung nach der Impuls- Echo-Methode



AP 1: Entwicklung und Umsetzung eines Prif-/Messkonzepts

AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 31

Fur die Auswertung ist das Signal am Reflektor von Bedeutung. Dieses Signal ist in der
Abbildung 23 dargestellt. Darin veranschaulicht sind die Auswertungsanséatze. Unabhangig
von der verwendeten Ultraschallpriffrequenz werden die Amplitude (max2) und die
Schallgeschwindigkeit (mzc) ausgewertet.
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Abbildung 23: Der Auswertungsansatz des Zeitsignals am Beispiel des 2 MHz Ultraschallprtifkopfes

Zusatzlich wird eine Analyse des Spektrums durchgefihrt. In Abbildung 24 sind die
Auswertungsansétze veranschaulicht wie maximale Amplitude (specMax), Spitzenfrequenz
(specfMax), Bandbreite sowie die Betrachtung der Steigung im oberen und unteren
Frequenzbereich (specU46 / specO46).
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Abbildung 24: Der Auswertungsansatz des Spektrums am Beispiel des 2 MHz Ultraschallprtifkopfes

Es wurde zusatzlich eine Temperaturkompensation durchgefihrt, um bei der Analyse feuchter
Isolierélproben den Temperatureinfluss zu eliminieren.
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Durchschallungsverfahren

Das Durchschallungsverfahren wurde bei den Ultraschallvermessung von feuchten Fest-
stoffproben im Isolierdl angewendet. In Abbildung 25 sind die Auswertungsmoglichkeiten
veranschaulicht. Die Vorgehensweise ist identisch, wie in Abbildung 23 und Abbildung 24

vorgestellt.
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Abbildung 25: oben: Das empfangene Ultraschallsignal am Beispiel des 0,5 MHz Ultraschallprtifkopfes,

unten: Die Prufkopfanordnung bei
Durchschallungsmethode

der Ultraschallvermessung in diesem Projekt nach der
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5 AP 2: Materialqualifikation

Ziel ist die Herstellung der fur die experimentellen Untersuchungen bendtigten Isolierdlproben
mit Blick auf die Durchfihrung von Ultraschallmessungen an stetig veranderbaren Isolier6l-
proben mit definierten Feuchtegraden bei Raumtemperatur und bei Temperaturdnderung in
einem kontinuierlichen Prozess ohne Umgebungseinflisse. Wahrend der Bearbeitung des
Projektes wurden neben dem priméaren Ziel der Feuchtebetrachtung auch weitere
Abhéangigkeiten in einem reduziertem Umfang betrachtet. In den nachfolgenden Erlauterungen
wird die Vorgehensweise bei der Herstellung von Isolierélproben in zwei Punkte unterteilt:

= Materialauswahl
= Probenherstellung
= Feuchte (Schwerpunkt)

= Probenherstellung weiterer Abhangigkeiten (Gas-, Saure- und Papieruntersu-
chung mit reduziertem Untersuchungsumfang)

5.1 Materialauswahl
Fur die Untersuchung stehen folgende Isolieréle zur Verfiigung:
= Nynas Nytro Lyra X
= Nynas Nytro 4000 X
= Shell Diala S4 ZX-I
= Nynas Nytro Taurus

Fur die Untersuchung wurde das Isolierdl Nynas Nytro Taurus verwendet. Unter Riickmeldung
der Projektexpertise wurde sich auf dieses Isolierél verstandigt, da die Eigenschaften fiur
andere in der Praxis verwendete Isolierdle vergleichbar sind und es in ausreichendem Mal3e
fur die unterschiedlichen Untersuchungen erhalten werden kann. Zuséatzlich haben
Voruntersuchungen vergleichbare Werte (Laufzeit/Amplitude) fiir Nynas Nytro Taurus, Nynas
Nytro LyraX und Nynas Nytro 4000X ergeben. Kleine Unterschiede sind auf die Temperatur-
differenzen der einzelnen Isolierélproben zurtickzufiihren, bei welcher die Ultraschall-
vermessung durchgefuhrt wurde. Auf die Temperaturabhangigkeit der Ultraschallvermessung
wird im AP 4 nédher eigegangen. Shell Diala S4 ZX-I zeigt aufgrund des Unterschieds im
strukturellen Aufbau eine bereits vermutete Abweichung bei der Ultraschallvermessung in
Vergleich zu den Nynas Nytro Isolierdlen. Auf die Untersuchung mit Shell Diala S4 ZX-1 wird
auf die Promotion verwiesen, welche auf diesem Thema nach Abschluss des Projektes
erarbeitet wird.

Abbildung 26: Bereitgestellte Isolierdlmengen vom kooperierenden Unternehmen in diesem Projekt
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Abbildung 27: Zeitsignale am Beispiel des 2 MHz Ultraschallprifkopfes

In nachstehender Tabelle sind die Daten fir Nynas Nytro Taurus aus dem Produktdatenblatt

dargestellt:

Tabelle 1:

EIGENSCHAFTEN EINHEIT
1 - Eigenschaften

Viskositat, 40°C mm./s
Viskositat, -30°C mm:/s
Pour Point °C
Wassergehalt mg/kg
Durchschlagsspannung

- vor Behandlung kv

- hach Behandlung kv
Dichte, 20°C kg/dms
DDF bei 90°C

2 - Raffination/Stabilitat

Reinheit

Neutralisationszahl mg KOH/g
Grenzflachenspannung mN/m

Gesamtschwefelgehalt

Korrosiver Schwefel

Potenziell Korrosiver Schwefel
Korrosiver Schwefel

DBDS mg/kg
Inhibitoren Gew%
Metallpassivator Zusatzstoffe mg/kg
Gehalt an 2-Furfural und verwandter
Verbindungen mg/kg
Aromatengehalt %

3 - Elektrische Eigenschaften
Oxidationsstabilitét bei at 120°C,164 h

Séurezahl gesamt mg KOH/g
Schlammgehalt Gew%

DDF bei 90°C

4 - Gesundheit, Sicherheit und Umwelt
Flammpunkt, PM °C

PAK Gew%

PCB

Datenblatt Nynas Nytro Taurus
TESTMETHODE GRENZWERTE

1ISO 3104
ISO 3104
ISO 3016
IEC 60814

IEC 60156

ISO 12185
IEC 60247

IEC 60296
IEC 62021
EN 14210

DIN 51353

IEC 62535
ASTM D 1275 B
IEC 62697-1
IEC 60666

IEC 60666

IEC 61198
IEC 60590

IEC 61125 C

ISO 2719
IP 346
IEC 61619

MIN

30

Klar, frei von Feststoffen

40

nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend

nicht anwesend

135

nicht nachweisbar

TYPISCHE
MAX KENNWERTE
12.0 10.0
1800 1000
-40 -48
30 <20
40-60
>70
0.895 0.870
0.005 <0.001
entspricht
0.01 <0.01
45

nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend

nicht anwesend
nicht anwesend
nicht anwesend

0.05 <0.05
9

1.2 0.50

0.8 0.15

0.500 0.080
152

3 <3

nicht nachweisbar
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5.2 Probenherstellung Feuchte

Es wird auf folgende Punkte eingegangen:

= Entwicklung eines Trocknungs- und Befeuchtungskonzepts
= Umsetzung eines kontinuierlichen Prozesses

= Druckvariation

= Untersuchung bei unterschiedlichen Temperaturstufen

» Referenzmessungen

= Vorgehensweise bei der Herstellung von definierten Feuchtegehalten in Isolierélproben

= Ergebnisse realisierte Feuchtegrade

Entwicklung eines Trocknungs- und Befeuchtungskonzepts

Die Idee ist, dass das Isolierél im ersten Schritt in einem kontinuierlichen Prozess, unabhangig
von seinem aktuellen Trocknungszustand, auf einen gewlnschten Grad getrocknet wird. In
einem zweiten Schritt wird der gewtlnschte Feuchtegrad durch eine kontinuierliche
Befeuchtung auf den gewiinschten Grad eingestellt. Der Vorgang wird solange durchgefiihrt
und gegebenenfalls korrigiert bis der gewlinschte Endzustand erreicht ist (siehe Konzept
Abbildung 37). Im Folgenden werden die einzelnen Methoden erlautert, welche fur die
Befeuchtung und Trocknung herangezogen werden.

Ultraschallvernebler — Befeuchtung von Proben

Der Ultraschallvernebler bendétigt Wasser, welches als dinner Film Uber schwingfahige
Bauteile (Keramikblattchen bzw. piezokeramisches Element) gefuhrt wird. Die Bauteile
werden mechanisch mit tiber 20 kHz bis hin zu 3 MHz in Schwingung versetzt. Die Schwingung
der Keramikblattchen geht in Form von Kapillarwellen ins Wasser tiber. Die Wellen erzeugen
mikrofeine Tropfchen in GroRe von 2-4 um, wodurch ein Nebel wahrzunehmen ist. Mit einem
Ventilator wird der Nebel ausgeblasen, sodass ein Austausch mit der Umgebungsfeuchte satt
findet [45].

Rel. Feuchtesensor 1
Rel. Feuchtesensor 2

Ultraschallvernebler

2
L — 1| lsolierdl

L 1

Magnetrihrer j

Abbildung 28: Vorgehen Probenherstellung Feuchte mit Ultraschallvernebler
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Salzlésungen — Trocknung und Befeuchtung von Proben

Der Kristall eines reinen Salzes nimmt Wasser auf und bildet eine Ldsung, wenn die
Luftfeuchte gréRRer als die der charakteristischen Luftfeuchtigkeit des reinen Salzes, der
Deliqueszenzfeuchtigkeit (DRH), ist. Voraussetzung ist, dass das reine Salz keinen Hydrata-
tionsprozessen unterliegt. Die Deliqueszenzfeuchtigkeit beschreibt das Phasengleichgewicht
zwischen kristallinem Zustand und Salzldsung und zugleich das Gleichgewicht zwischen
Salzlésung und der Luftfeuchtigkeit. Ist die DRH unterhalb der relativen Luftfeuchtigkeit, so
nimmt das reine Salz Wasser aus der Umgebung so lange auf, bis die relative Luftfeuchtigkeit
den Wert der DRH annimmt. Wenn die DRH oberhalb der relativen Luftfeuchtigkeit ist, so gibt
die Salzlésung Wasser ab. Die relative Luftfeuchtigkeit erhdht sich bis zur DRH, wenn
ausreichend Wasser in der Salzlésung vorhanden ist. Dies kann dazu fuhren, dass die
Salzlésung vollkommen austrocknet [Sal20].

Diese Grundlage wird in der Praxis zum Regulieren der relativen Luftfeuchtigkeit, z.B. in
Vitrinen oder Klimaschranken, verwendet [Sal20]. Die Luftfeuchtigkeit sorgt fur eine Zu- oder
Abnahme der Feuchte im Ol.

Tabelle 2: Deligueszenzfeuchtigkeit einiger Salze [Sal20]

Salzlésung Temperatur[°C] 15 20 25 30 35 40 45 50

Relative Feuchte [%]

Kaliumsulfat K2SO4 97 97 97 96 96 96 96 96
Kaliumchlorid KCL 87 86 8 85 84 82 81 80
Ammoniumsulfat (NH4)2S04 81 81 80 80 8 79 79 78
Natriumchlorid NaCl 76 7% 75 75 75 75 75 75
Natriumnitrit NaNO2 - 65 65 63 62 62 59 59
Ammoniumnitrat NHANO3 69 65 62 59 55 53 47 42
Magnesiumchlorid MgCI2 34 33 33 33 32 32 31 30

Rel. Feuchtesensor 1 H
Befeuchtungs- \/

und Trocknungs-

Rel. Feuchtesensor 2

mittel
= —] ==
1

Isolierol

Magnetrihrer |

Abbildung 29: Vorgehen Probenherstellung Feuchte mit definierten Salzlésungen
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Es gibt weitere Trocknungsmaoglichkeiten, die hier vollstandigkeitshalber erwahnt werden:

» Papierfilter, Mikrofilter aus Glaswolle, Molekularsieb, Vakuum-Entgasungsanlage,
Durchblasen von trockenem Stickstoff und Absorptionstrockner

In dieser Arbeit setzen wir die Realisierung eines Trocknungs- und Befeuchtungssystems mit
Salzlésungen Natriumchlorid (gesattigt fur die Befeuchtung - Lésung), Magnesiumnitrat Hexa-
hydrat und Calciumchlorid (ungesattigt fur die Trocknung - Pulver) ein, sowie Ultraschall-
vernebler als Zusatzoption. Der Vorteil liegt sowohl in der guten Integrierbarkeit des
Verfahrens in kontinuierliche Messprozesse, als auch in der Mdglichkeit, mit demselben
Verfahren Ole zu befeuchten oder zu trocknen. Im ersten Schritt wurde durch einen
Vorversuch der Ansatz erprobt. Die Abbildung 30 zeigt einen hermetisch geschlossenen Be-
hélter, in der ein Becherglas mit Salzlésung und ein Becherglas mit Isolierdl platziert werden.
Das lIsolierdl wird in das Becherglas gefillt und der Behélter geschlossen. Ein Dichtband
dichtet den Deckel und die Behdlter ab. In den Deckeln werden mehrere abgedichtete
Durchfihrungen installiert, durch die die kapazitiven Messsensoren gefuihrt werden. Die
Trocknung und Befeuchtung finden in verschiedenen Behaltern statt.

Messumfarmer EE381
fiir Luftfeuchte

Messumformer EE360.
fiir Feuchte im 61

= Messumformer EE 381

Messumformer
EE360

Box -

Isolierdl

Befeuchtungs-/
Trocknungsmittel

=l
r Magnetriihrer

Abbildung 30: Trocknungs- und Befeuchtungsansatz im Vorversuch

Nachstehende Tabelle zeigt die Salzlésungen, mit denen definierte Feuchtewerte eingestellt
werden.

Tabelle 3: Ausgewahlte Salzldsungen fir die Steuerung des Befeuchtungskozepts
Salzlésung Ziel
Calciumchlorid ungesattigt Trockenes Ol
Natriumchlorid gesattigt Feuchtes Ol

Die Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die Ergebnisse der Vorversuche eines
Befeuchtungs- und Trocknungsansatzes. Das Calciumchlorid wird ohne Zugabe von
destilliertem Wasser in die Schale/Behalter gefullt. Das Natriumchlorid wird in ein Becherglas
mit ausreichend destillierten Wasser fir die Befeuchtung der Isolierdle befillt, sodass
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verdinnte Salzldsungen vorliegen. Frisches Nynas Nytro Taurus wird in ein Becherglas
eingeflllt. AnschlieRend werden die Deckel mit Klemmvorrichtungen auf die Behéalter gepresst.
Zur Homogenisierung und Umwalzung des Ols kommt ein Magnetriihrer zum Einsatz. Die
Sattigung der Luft und des Isolierdls hat einen negativ exponentiellen Verlauf. Damit der
Feuchtegehalt im Ol sich effektiv der DRH von 75 % annahert, muss eine durchgehende
Umwaélzung durchgefiihrt werden. Abbildung 31 zeigt die ersten Ergebnisse des Befeuch-
tungsversuchs. Die Langzeitmessung der Trocknung mit Calciumchlorid zeigt eine
exponentielle Abnahme der Feuchte im Isolierél. Abbildung 32 zeigt die ersten Ergebnisse des
Trocknungsversuchs. Beide Verfahren funktionieren zuverlassig. Fur héhere Temperaturen
konnen Ultraschallvernebler verwendet werden, welche die Luftfeuchtigkeit auch Uber eine
temperaturspezifische Wassermenge der Luft weiter erhoht.
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Abbildung 31: Erster Versuch einer Befeuchtung durch die Langzeitmessung mit Natriumchlorid und
Calciumchlorid bei Raumtemperatur, blau = rel. Feuchte im Behalter / gelb = rel. Feuchte in der Olprobe
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Abbildung 32: Erster Versuch einer Trocknung durch die Langzeitmessung mit Natriumchlorid und
Calciumchlorid bei Raumtemperatur, blau = rel. Feuchte im Behalter und gelb = rel. Feuchte im Isolierol

Nach erfolgreichen Vorversuchen mit dem favorisierten Ansatz fur die Befeuchtung und
Trocknung von Isolierdlproben wurde in einem weiteren Schritt die Effizienz des Trocknungs-
und Befeuchtungsprozesses optimiert. Eine mehrstufige Plattenanordnung fungiert als
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VergroRerung der Kontaktflache zwischen Ol und Umgebungsraum, sodass der Anpassungs-
prozess des Ols an die Umgebungsfeuchte deutlich schneller verlauft. Abbildung 33 zeigt die
Anordnung schematisch und im Einsatz. Hierdurch sind bei dem Trocknungsprozess Werte
<2 ppm absolute Feuchte realisierbar.

I 1
=
Abbildung 33: links: Anordnung fur die Erzielung einer schneller und effizienteren Trocknung, rechts:

Referenzmessung mit EE 360 — relative Feuchte von 2,3 % mit 1 ppm absoluter berechneter Feuchte
bei 21,65 °C

In einem letzten Schritt wurden die herausgearbeiteten Ansatze in zwei verschiedenen
GefalRen — jeweils getrennt fir Trocknung und Befeuchtung - eingebracht und mit entspre-
chenden Elementen miteinander verbunden. Durch Klemmleistung und Spanngurte wird
zusammen mit Dichtungsbéandern die nétige hermetische Abgeschlossenheit gewahrleistet. In
den Gefallen sind jeweils 10 Liter Borosilikatglaser eingebracht, aus welchen durch % Zoll
Edelstahlrohre das Isolierdl mit einem Zulauf und Ablauf in einen Kreislauf aul3erhalb der Be-
halter geleitet wird bzw. in den von auf3erhalb ein Isolier6l in den Behalter eingeleitet werden
kann. Der Zugang auf der oberen Seite wird durch Ventile geregelt.

Leitungen

»

o<

salzlésung — Q —
- f ey

Magnetriihrer Ultraschallvernebler Magnetriihrer

N———————— —_— S

Abbildung 34: Trocknungsbehalter (links) und Befeuchtungsbehalter (rechts), es wurde fir die Befeuch-
tung eine gesattigte Salzldsung verwendet

Umsetzung eines kontinuierlichen Prozesses

Fur eine kontinuierliche Feuchteuntersuchung mit einstellbaren Feuchte- und Temperatur-
stufen ohne auRRere Einflisse ist der nachfolgende Ansatz mit integrierter Zirkulation realisiert.
Zur weiteren Unterstiitzung der Homogenisierung der Feuchte im Ol wird ein Magnetriihrer,
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welcher aul3erhalb der KonditionierungsgefaRe positioniert wird, eigesetzt. Die Pumpe wird
aktiv gekihlt, wodurch eine thermische Beeinflussung des zirkulierenden Ols gréRtenteils
verhindert wird (Abbildung 35).

Abbildung 35: Umwalzpumpe zwischen den Trocknungs- bzw. Befeuchtungsbehéltern und den
Prufgefal3en

Zwischen den PrifgefaRen und den Trocknungs-/BefeuchtungsgefaRen sind die Olkreislaufe
hermetisch abgeschlossen mit Edelstahlfittings, Edelstahlventilen, Edelstahlrohren, PTFE
Dichtungen sowie PTFE Rohren realisiert um mogliche Umgebungseinflisse auf die
zirkulierende Isolierélprobe zu verhindern.

Leitung zu Priifgefad N\
Umwilzpumpe o
Vorbereitungsbox
Priifgefad
ol 45 °C
=

o
| Salzlésung | ’ 30 °C ol
=
| Magnetriihrer I

Abbildung 36: Konzept fiir die Zirkulation mit Zirkulationspumpe aus Edelstahl mit Magnetkopplung

In einem weiteren Modifikationsvorgang sind beide Prifgefalle mit den Befeuchtungs- und
TrocknungsgefaRen verbunden (Abbildung 37). Die Priifgefal3e konnen durch entsprechende
Ventileinstellung unabhangig voneinander in die Olzirkulation eingebunden werden.
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Feuchtegraderstellung Priafgefal Kuhlkreislauf
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Abbildung 37: Konzept fir die Integration des Befeuchtungs- und Trocknungsprozesses in das
Gesamtsystem der Feuchtegradrealisierung

2

Die Untersuchungen der Isolierdlproben mit unterschiedlichen Feuchtegraden bei unter-
schiedlichen Temperaturstufen (Abbildung 39) werden in diesem Projekt werden mit und ohne
Zirkulation durchgefihrt.

Bei der Umsetzung eines kontinuierlichen Prozesses war es wichtig, eine gleichmaRige
Verteilung des Isolierdl in dem Priifgefal3 zu realisieren. Hierzu wurde eine Umlenkwand aus
Edelstahl im PriifgefaR eingebaut. In der Abbildung 38 ist beispielhaft der Effekt der Olvertei-
lung innerhalb des Prifgefalies mit kiinstlich erzeugter Reaktion vor und nach dem Einbau der
Umlenkwand dargestellt. Ersichtlich sind rechts die eingebrachten Gasblasen, die sich gleich-
malfig verteilen, wohingegen rechts — ohne Umlenkwand — keine Blasen erkennbar sind.

Abbildung 38: Links: Olverteilung ohne Umlenkwand, rechts: mit Umlenkwand im Priifgefan

Untersuchung mit unterschiedlichen Temperaturstufen

Fur die Ultraschallvermessung wurden unterschiedliche Feuchtegrade bei Variation der
Temperatur vermessen. In Abbildung 39 sind die Messpunkte der einzelnen Temperaturstufen
in Abhangigkeit der gewlnschten Feuchtegrade dargestellt. Dabei wurde die maximale
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Temperaturstufe durch die maximale Temperaturbestandigkeit einiger Sensoren begrenzt
(Ultraschallsensor, Drucksensor, ...). Die Vorgehensweise bei der Erstellung einzelner Proben
ist in Abbildung 45 dargestellt. Das Ergebnis der einzelnen Feuchtegrade ist beispielhaft in
Abbildung 46 und Abbildung 47 fir den 2 MHz Ultraschallprifkopf ohne Zirkulation dargestellt.

Temperatur
60 % % % % % %
50 * T >4 *® ¥ b 4
40 3 x % x % 3
30 % 3 *® £ 3 % %
20 3 % % 3 ® %X
1 2 3 4 5 6 | Feuchtestufe

Abbildung 39: Untersuchung der Abhangigkeit bei unterschiedlichen Temperaturstufen mit definierten
Feuchtegehalt und Druck

Druckvariation

In einem realen Hochspannungstransformator ist ein hydrostatischer Druck, abh&ngig von der
Betrachtungshéhe, von ca.1-3 vorherrschend. Die Ultraschallvermessungen werden fir jede
Messreihe bei Umgebungsdruck durchgefiihrt. Nach Abschluss der Ultraschallvermessung
einer Feuchte- und Temperaturstufe wurde eine Druckerhdhung durchgefiihrt. Der Druck
wurde auf 1 bar erhoht und die Ultraschallvermessung neugestartet. Das Ganze wurde fur
jeden Ultraschallprifkopf wiederholt. In Vorfeld der Feuchteuntersuchung wurde eine kleine
Messreihe gestartet, bei welcher die Auswirkung der Druckerh6hung (Umgebungsdruck -
1 bar = 1,5 bar) auf die Ultraschallgeschwindigkeit untersucht wurde. In unserem Aufbau sind
aufgrund der sensiblen Sensoren nicht grof3ere Driicke realisierbar, was fir den realen Betrieb
im Transformator annéhrend Ubertragbar ist. Fur Die Druckmessung wurde das Stickstoff 6.0
mit hohem Reinheitsgrad verwendet. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung 40
dargestellt

Anschluss

Drucksensor Fur den Stickstoffbehalter
e v
] Pa
PriifgefaB
ol

Abbildung 40: Aufbau Druckmessung
(rechts: Anschluss Prufgefal3, links: Druckbehélter mit Stickstoff 6.0)

Referenzmessung

Bei der Referenzmessung der Feuchte wurden zwei Bereiche unterschieden. Zum einem
wurde die relative Feuchte mit dem EE360 Sensor (Abbildung 14), welcher auf der Hohe der
Ultraschallprufkdpfe angebracht ist kontinuierlich im Priufgefaf, erfasst. Zusatzlich wurde der
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EE381 Sensor in den zirkulierenden Kreislauf aul3erhalb des PrifgefalRes eingebracht. Des
Weiteren wurden in definierten Zeitabstadnden Isolierblproben entnommen und mittels
Direkttitration (KFT) unmittelbar nach der Entnahme vermessen (Abbildung 41). Die
Messinstrumente (EE360, EE381, KFT und Messwaage) wurden in regelmafRigen Zeit-
abstanden einer Kalibrierung unterzogen.

Abbildung 41: Referenzmessung: Direkttitration wahrend eines Befeuchtungsprozesses

Die Untersuchung der Feuchte wird in einem reduziertem Umfang durch die Messung der
Durchschlagsspannung begleitet. Dabei wird direkt aus dem Prifgefa3, durch eine dafir
entwickelte Vorrichtung, das Isolierél enthommen. Als erster Schritt werden, nach der
vorausgegangenen Reinigung der Priftasse, einige Spulgange durchgefiihrt. Dazu wird die
Innenseite der Priftasse sowie die Elektroden vollstandig mit der zu prifenden Isolierélprobe
benetzt (Abbildung 42, Punkt 1 und 2). Dieser wird mehrmals wiederholt und das Restél
entsorgt. Danach wird die Pruftasse mit dem zu prifenden Isolierdl unter Vermeidung von
Luftblaschen geflllt (Abbildung 31 Punkt 3 — abgeschrégter Schlauch an der Wandinnenseite).
Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellit.
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1.

Abbildung 42: Referenzmessung Durchschlagsspannung mit 1. Benetzung der Innenseite Priftasse,
2. Benetzung der Elektroden und 3. Beflllen der Priiftasse

Die Messung des Sauregehalts (Abbildung 43) nach der durchgefuhrten Untersuchung war
ebenfalls ein Bestandteil der Referenzuntersuchung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
dargestellt.

Abbildung 43: Sauretitration

Zusétzlich wurde die Gas-in-Ol Untersuchung (Abbildung 44) als weitere Referenzmessung
am Ende eines Untersuchungsabschnitts der Feuchtebetrachtung herangezogen. Beispielhaft
ist in der Abbildung 48 ein Ergebnis der GC-Untersuchung dargestellt.
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Luftgenerator

Wasserstoffgerienator

Abbildung 44: Gaschromatograph bei der FGH e.V.

Die Referenzmessung der Temperatur innerhalb und auf3erhalb der Prifgefaf3e wurde mit den
PT 100 Sensoren (Abbildung 10) und Temperatursensoren integriert in den Feuchtesensoren
(Abbildung 14) erfasst.

Vorgehensweise bei der Herstellung von definierten Feuchtegehalten in Isolierdlproben
Im Nachfolgenden ist die Vorgehensweise bei der Herstellung von lIsolierdlproben unter-
schiedlicher Feuchtegrade unter definierten Umgebungsbedingungen dargestellt. Dabei ist zu
beachten, dass der Herstellungsprozess grundsatzlich mit einer maximalen Trocknung der
Probe beginnt. Nach Erreichen des minimalen Feuchtegehalts und der gewlinschten Tempe-
raturstufe, welcher durch die Referenzmessungen verifiziert wird, startet die Befeuchtung zum
Zielgehalt der Feuchte im Ol. Wenn die gewiinschte Zielprobe erreicht ist, wird die Ultraschall-
vermessung mit den drei ausgewahlten Sensoren bei zwei Druckstufen (0 und 1 bar)
durchgefuhrt. Danach wird der ganze Prozess fir die nachste Feuchtestufe wiederholt.
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Kontinuierlicher Prozess mit neuem
Isolier6l als Ausgangsbasis)
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Abbildung 45: Vorgehensweise bei der Probenherstellung von Isolierdlproben mit definierter Feuchte;
Referenzmessung beinhaltet die Messung der absoluten Feuchte (mit KFT - Abbildung 15) die relative
Feuchte (mit Sensor - Abbildung 14), der Temperatur (Abbildung 10 und Abbildung 14) und des Drucks
(Abbildung 11)
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Ergebnisse realisierte Feuchtegrade

Es wurden 6 Messreihen fur die Ultraschallvermessung hergestellt. Jede Messreihe bedeutet
eine Temperaturstufe (Abbildung 39). In jeder Temperaturstufe wurden sechs unterschiedliche
Feuchtegrade erstellt (Abbildung 46). Die Messung der absoluten Feuchtewerte erfolgt vor
dem Start der Ultraschallvermessung, nachdem die Zielwerte der Feuchte und der Tempe-
raturstufe erreicht sind. Die Zielwerte der absoluten Feuchte gemessen mit KFT, sind im
Nachfolgendem dargestellt. Es wurden drei bis vier Messungen wiederholt und der Mittelwert
gebildet. Der Toleranzbereich liegt bei +/- 2 ppm:

= Messreihe 1 - 3 ppm

= Messreihe 2 2 11 ppm
= Messreihe 3 > 16 ppm
= Messreihe 4 > 21 ppm
= Messreihe 5 > 26 ppm
= Messreihe 6 > 35 ppm

Wahrend der Messung wurde die relative Feuchte fir jeden Ultraschallprifkopf kontinuierlich
erfasst. Dadurch kann auch die errechnete absolute Feuchte mit Hilfe der aufgezeichneten
Temperatur und den Kostanten A und B mittels folgender Formel berechnet werden:

Fopm=Fos/L00%(10((T+273.15)+8))

Die Konstanten A und B sind aus der Cigre Broschiire [Cig18] fir das Nynas Nytro Taurus
entnommen und gemittelt. In nachfolgendem sind beispielhaft die realisierten Feuchtewerte
fur den 2 MHz Ultraschallprifkopf ohne Zirkulation dargestellt.

40

absolute Feuchte [ppm]
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Abbildung 46: Realisierte Feuchtewerte des 2 MHz Ultraschallprifkopfes ohne Zirkulation fur die
Ultraschalvermessung (berechnete ppm Werte)
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Die gemessenen relativen Feuchtewerte sind in der Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Realisierte Feuchtewerte des 2 MHz Ultraschallprifkopfes fur die Ultraschalvermessung
(gemessene relative Feuchtewerte)

In der Legende bei der Darstellung der Ergebnisse dieser Feuchteuntersuchung sind die
Messreihen 1 bis 6 dargestellt. Die Ergebnisse der Durchschlagsspannung sind in Tabelle 4
festgehalten. Referenziert wurde die Messreihe bei Raumtemperatur (Abbildung 46).

Tabelle 4: Ergebnisse der Referenzmessung

Durchschlagsspannung — Mittelwert aus 6 Messung in [kV]

IEC 60475:2011

Messreihe Durchschlagsspan- | Absolute Feuchte
nung gemessen KFT / berechnet
[kV] [Ppm]

1 >75 3,58/3

2 >75 10,67 /11

3 61,6 15,09/15

4 39,4 22,09/21

5 33,1/36,9 26/ 26

6 16,2 34,56 / 37

Die Ergebnisse der Sduremessung sind in Tabelle 4 festgehalten. Referenziert wurde die
Messreihe bei Raumtemperatur (Abbildung 46).
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Tabelle 5: Ergebnisse Sauremessung nach der Feuchteuntersuchung

S&uregehalt gemessen mit Sauretitrator in [mg KOH/g Ol]
IEC 6021-1:2003

Messung 1 0,00
Messung 2 0,01
Messung 3 0,00
Messung 4 0,01

Nachfolgend ein exemplarisches Ergebnis der GC Messung einer frischen Isolierdlprobe.

' Frisches Isolierél unterschiedlicher Lagerzeit im Labor

Isolierélprobe mit Zirkulation

Isolierélprobe ohne Zirkulation

2.072(M2)

2.038(M2) \

2 047(MN2)

1.122(02)

1.147(02)

T30y

(CHa)

=

Abbildung 48: Auszug GC-Messung von 4 Isolierdlproben

Der Herstellungsprozess ist sehr zeitintensiv und erfordert prazises Arbeiten unter Berlck-
sichtigung der verschiedenen Einflussmoglichkeiten auf die Herstellung einer definierten
Feuchtegradprobe sowie in unmittelbarem Anschluss die Messung mittels Ultraschall in einem
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kontinuierlichen Prozess. Das Resultat bildet die Grundlage fur die Herstellung und Messung
definierter Isolier0lproben in dieser Arbeit.

Die Untersuchungen der Feuchte im Isolierél inklusive des Herstellungsprozesses sind der
Fokus dieser Arbeit. Zuséatzliche Abhangigkeiten von Gas, Saure und Feststoff, werden in
einem reduziertem Umfang mitbetrachtet (Kapitel 5.3.1, 5.3.2 und 5.3.3). Die Herstellung von
gezielten und reinen Proben fir diese Untersuchungen ist sehr umfangreich und komplex,
sodass eine Beschrénkung der Betrachtungen erfolgen musste, um den Rahmen dieser Arbeit

nicht zu sprengen und um den Fokus der Feuchtebetrachtung im ausreichenden Malf3
untersuchen zu kénnen.

5.3 Probenherstellung zuséatzlicher Abhangigkeiten

5.3.1 Gas

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung des Herstellungsprozesses fiir die Untersuchungen
mit Gas in Olproben vorgestellt.

Neues Isolierdl

Entgasung von Isolierélproben

Herstellung von definierten Gasgemischen Referenzprobe
im Isolierdl

Ultraschallmessung
2 MHz 4 MHz 10 MHz

¢
l ¢ v

KET Referenzprobe —> Referenzmessung

> Auswertung <

Abbildung 49: Vorgehen Probenherstellung Gas

Auf folgende Punkte wird naher eingegangen:

= Entgasung von Isolierdlproben
= Herstellung von definierten Gasgemischen im Isolierdl
= Einbringen des Ols in das PrifgefaR zwecks Ultraschallmessung

» Referenzmessung
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Entgasung von Isolierdlproben

Um die Gas-Ol-Gemische mithilfe von Ultraschall zu untersuchen, ist vor allem ein sauberes
entgastes Isolier-Ol fiir die Herstellung notwendig. In dieser Arbeit wird die Entgasungs-
methode der Vakuumextraktion nach IEC 60507 eingesetzt.

Abbildung 50: Realisierung eines Entgasungssystems (links) mit Vakuumfalle (Mitte/rechts)

Wie in Abbildung 50 dargestellt, besteht das Vakuumextraktionssystem aus einer Vakuum-
kammer, einer Vakuumpumpe und einem Argondruckbehélter. Die Vakuumkammer wird Uber
Schlauche und zwei Ventile mit der Pumpe und der Argondruckbehélter verbunden. Durch die
Ventile werden die Schlauchkanédle geregelt. Fur die erfolgreiche Vakuumextraktion des
Isolierdls ist eine geeignete Pumpe erforderlich. Nach IEC 60567 ist bei der Entgasung ein
Vakuum in der Vakuumkammer bis zu 1 Pa zu erzeugen. Zur Erzeugung des Vakuums wird
eine zweistufige oOlgedichtete Drehschieber-Vakuumpumpe TRIVAC D16A von der Firma
Leybold eingesetzt.

Herstellung von definierten Gasanteilen im Isolierdl

Das Ol wird nach der Vakuumextraktion in 500 ml GroRspritzen fiir die Herstellungen von Gas-
Ol-Gemischen ubertragen. Die entwickelte Anordnung sorgt fiir einen blaschenlosen und
luftfreien Ubertragungsprozess.

Abbildung 51: Gesamtaufbau der Isolierdlentnahme mit Vakuumkammer (Entgasung)
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In Abbildung 51 ist die schematische Darstellung fur den ersten Schritt der Probenherstellung
dargestellt (Anordnung zur Ubertragung der Olproben-Entgasung). Die Gasuntersuchung mit
Isolierdl ist gegen aulere Umgebungseinflissen (Luftblaschen) sehr sensibel. Diese konnen
sich sehr schnell in der entgasten Isolier6lprobe |6sen und verfalschen die gesamte Probe.
Die Vorgehensweise ist nachstehend erlautert:

Nach der Vakuumextraktion entsteht ein Vakuum in der Kammer um ca. 1 Pa. Fur die
Entnahme vom entgasten Ol aus der Vakuumkammer wird diese bis zu 0,95 bar mit Argon
geflllt (ermittelt durch Vorversuche), um eine luftfreie Umgebungsbedingung zu schaffen. Als
erstes werden die Schlauche durch Argon gespult, damit keine Luft in den Schlauchen
verbleibt. Dafur wird Schlauch Al von der Pumpe abgenommen, und die Ventile V1 und V2
gedffnet. Die Luft in den Schlauchen wird durch Argon von Schlauch Al ausgespult. Danach
wird das Ventil V4 vorsichtig ge6ffnet, damit das Argon in die Vakuumkammer flieRen kann.
Dabei muss beachtet werden, dass das Ventil V4 nicht komplett getffnet ist. Als nachstes
werden alle Ventile geschlossen und Schlauch Al wird wieder mit der Pumpe verbunden.

Nachdem die Kammer mit Argon bis zu 0,95 bar gefiillt ist, sind die Dreiwegehahne H1, H3,
H4, H5 auf Position A und der Dreiwegehahn H2 auf Position D gedreht. Das Ventil V3 wird
geoffnet. Die 100 ml Glasspritze S1 wird aufgezogen, damit die Umgebungsverunreinigungen
in den Dreiwegehahnen von der Spritze S1 aufgenommen werden kénnen. Dann wird der
Dreiwegehahn H1 auf Position B gedreht und die Stoffe in Spritze S1 durch den Schlauch in
den Abfallbehalter gedriickt. Am Ende wird ca. 10 ml entgastes Ol in die Spritze S1 aufgezo-
gen und das Ventil V3 geschlossen.

Obwohl die gasdichte Spritze S2 vorher gesaubert wurde, kénnen sich im inneren noch
Verunreinigungen (Luft) befinden. Deswegen wird die 100 ml gasdichte Spritze S2 mit dem
entgasten Ol gespult. Die Hahne H1 und H2 werden auf Position A und B gedreht.
AnschlieBend wird ein Ol von der Spritze S1 in die gasdichte Spritze S2 beférdert. Der Kolben
der gasdichten Spritze wird ziigig geschlossen, damit Luft und Ol in der gasdichten Spritze
rausgedrickt werden koénnen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis sich keine Luft
mehr in der gasdichten Spritze befindet. Das Ventil wird danach gedffnet und 100 ml entgastes
Ol mit der gasdichten Spritze eingezogen. Zu beachten ist, dass bei einem zu schnellen
Aufziehen des Kolbens, die Spritze undicht wird und Luft entlang des Kolbens in die Spritze
gelangen kann. Das Ventil V3 soll nach dem Aufziehen immer geschlossen werden.

Fur die Ultraschallmessung werden ca. 1,35 Liter Olprobe bendtigt. Dafiir werden 3 Spritzen
mit ca. 500 ml Grél3e fir die Probenherstellung benétigt. Die grof3en 500 ml Spritzen S3, S4
und S5 werden vor der Benutzung mit entgastem Ol gespiilt. Der Vorgang wird im
Nachfolgenden am Beispiel der Spritze S3 erlautert. Die Dreiwegehahne H1, H2, H3, H4 und
H5 sind auf Position C, A, B, A und A gedreht. Ungefahr 50 ml Ol im gasdichte Spritze S2 wird
in die Spritze S3 beférdert. In der oberen Halfte der Spritze S3 sammelt sich Luft. Der
Dreiwegehahn H2 wird auf Position C gedreht. Spritze S3 wird gedrickt, sodass die Luft vom
System beférdert werden kann. Danach wird der Hahn H2 auf Position A gedreht und das Ol
in der gasdichten Spritze in die grol3e Spritze S3 beférdert. Wenn die Spritze S2 leer ist, wird
das Ventil V3 geoffnet und mit 100 ml entgastes Ol wieder gefiillt. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis die groRe Spritze S3 mit 450 ml Ol gefullt ist. SchlieRlich wird der Hahn
H3 auf Position A gedreht. Der gleiche Ubertragungsprozess wird fiir alle drei 500 ml Spritzen
durchgefihrt. Eine entgaste Isolierélprobe wird nach dem Prozess durch die gasdichte Spritze
aus der Kammer gezogen (Referenzmessung).
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In Abbildung 52 ist der zweite Schritt der Probenherstellung dargestellt (Gaseinbringvorgang).
Vorgehensweise:

Eine 500 ml Spritze S1 mit einem Dreiwegehahn H1 ist durch den Dreiwegehahn H2 mit einer
100 ml Spritze und einem Gasbehélter verbunden. Zuerst werden die Héhne H1 und H2 auf
Position A gedreht. Das Ventil der Gasflasche wird gedffnet, sodass die Spritze S2 mit dem
Gas gefullt wird. Danach wird der Hahn H1 auf Position B gedreht und das Gas in Spritze S2
aus dem System befordert. Dieser Prozess wird mindestens 3x wiederholt, damit die Luft im
System durch das Gas komplett herausbeftrdert werden kann. Die Spritze S2 wird mit dem
Gas gefullt. Die Hahne H1 und H2 werden auf Position C und B gedreht. Die Gasflasche wird
so lange gedffnet, bis das Gasvolumen in der Spritze S1 < 50 ml ist. Danach wird das
Gasvolumen in der Spritze S1 durch das vorhandene Gas in S2 auf genau 50 ml eingestellt.
Dadurch ist ein feinerer Gasabgleich gewahrleistet und somit eine prazisere Steuerung des
Gasvolumens.

[m]

51
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Gasflasche
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Abbildung 52: Gaseinbringvorgang mit Schema (links)

Nach Befullen der Spritzen mit unterschiedlichen Gas-Ol-Gemischen wird das Gas mittels
eines Riittelprozesses im Ol geldst (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Aufbau Ruttler



AP 2: Materialqualifikation AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 54

Referenzmessung

Nach dem Vakuumextraktionsverfahren und der Ultraschallmessung wird die Referenz-
messung fir die Isolierdlproben durchgefiihrt. Isolierdlproben wurden fiir die Referenzmes-
sung im 100ml Spritzen gespeichert. Die Referenzmessung basiert auf dem Headspace-
Verfahren [Ene20]. Im nachfolgendem wird die Vorgehensweise bei der Herstellung der
Referenzprobe erlautert. Zunachst wird das Ol aus den 100 ml Spritzen in 50 ml DGA Spritzen
ubertragen. Die Probenentnahme ist in Abbildung 54 dargestellt. Die Spritze S1 ist eine 100 ml
Spritze, S2 ist eine 50 ml DGA Spritze und S3 eine 5 ml Spritze (Abbildung 54). Der Hahn H1
und H2 werden zuerst auf Position C gedreht. 10 ml Ol wird von der Spritze S1 in die Spritze
S2 beférdert, um den Dreiwegehahn H2 zu spilen. Die Luft und andere Verunreinigungen
werden in der Spritze S2 gesammelt. Der Hahn H2 wird auf Position B gedreht und die
Verunreinigungen in die 5 ml Spritze S3 beftrdert. Danach werden die Luft und andere
Verunreinigungen in die Spritze S3 beférdert. Der Hahne H1 und H2 werden auf Position C
und A gedreht. 5ml Ol wird aus der Spritze S1 in die Spritze S3 gedruckt. Der Hahn H2 wird
auf Position C gedreht. Die Spritze S2 wird durch S1 mit Ol bis ca. 30 ml gefillt. An Ende
werden die Hahne H1 und H2 auf Position B gedreht.

53

Abbildung 54: Probenentnahme fir die Referenzmessungen

Der Gaseinbringvorgang ist in Abbildung 55 dargestellt. Um das Gas im Ol zu untersuchen,
wird zuerst ein Referenzgas (Methan/Argon) in die Spritze injiziert, um eine Gasphase in der
Spritze zu erzeugen. Im Folgenden wird der Vorgang erlautert. Die Spritze S2 ist eine 5 ml
Glasspritze. S1 ist eine 50 ml DGA Spritze. Zunachst wird die Spritze S2 mit Gas gespult. Der
Hahn H1 und H2 werden auf Position C und A gedreht. Die Spritze S2 wird mit dem Gas aus
der Flasche gefillt. Der Hahn H2 wird auf Position B gedreht und das Gas durch H1 und H2
befordert. Die Spllung wird mindestens drei Mal wiederholt. Nach der Spulung werden die
Hahne H1 und H2 auf Position A und C gedreht. Die Gasflasche wird gedffnet und die Spritze
S1 wird mit ca. 20 ml Gas geflillt. Danach wird der Hahn H2 auf Position B gedreht. Das
Gasvolumen in der Spritze S1 wird durch den Ausgleich aus der Spritze 2 hergestellt. Dabei
werden ca. 50 ml Gesamtvolumen (Gas + Ol) in die Spritze S1 eingebracht. Das Verhaltnis
20/30 (Gas/Ol) basiert auf Erfahrungswerten.
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@ C Gasflasche

Abbildung 55: Gaseinbringvorgang

AnschlieBend wird die Probe in der Spritze bei Raumtemperatur einem Rdittelprozess
(Abbildung 53) unterworfen. Dadurch wird ein Gleichgewicht in der Spritze hergestellt. Die
geldsten Gase aus der Gasphase werden in einem GC gemessen. Das geldste Gas in Ol wird
mittels Ostwald-Koeffizient aus der GC-Messung berechnet. Das geléste Gas aus der
Gasphase (Spritze S1 nach dem Ruttelprozess) wird mit einer 1 ml Spritze entnommen. Die
1ml Spritze wird zwei bis drei Mal mit dem Gas in der 50 ml Spritze gespult. Danach wird die
Spritze mit dem Gas gefillt. Um einen Luftkontakt zu vermeiden, wird die Nadelspitze nach
der Spulung mit einer Gummidichtung versehen. Das Gas aus der 1 ml Spritze wird im
Anschluss in den GC injiziert. Das Gasvolumen in Isolierdlproben ist die Addition des Gas-
volumens der Gasphase und der Flussigphase der Referenzisolierélprobe. Das Gasvolumen
der Gasphase in der Referenzisolierélprobe wird mit den gemessenen GC-Werten und dem
Volumen der Gasphase berechnet. Das Gasvolumen der Flussigphase in der Referenz-
isolierdlprobe wird mit Ostwald-Koeffizient und den GC-Werten berechnet. Die Gaskonzen-
tration in Isolierélproben wird mit dem Gasvolumen und Olvolumen berechnet. Durch die
Formel ist die Gaskonzentration in Isolierdlprobe zu berechnen:

CGC X Ei X VFliissigphase + CGC X VGasphase

Cgas in Olprobe =

VFliissigphase (5_1)

, wobei E; fur die Ostwald-Koeffizient steht.

In Abbildung 56 sind die verwendeten Gase dargestellt.

= C2H4 - Ethylen

= CH4- Methan

= CO2- Kohledioxid
= H2- Wasserstoff
= N2- Stickstoff

= O2- Sauerstoff
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Abbildung 56: Verwendete Gase (vgl. Tabelle 4)

In der nachfolgenden Abbildung ist exemplarisch ein Ergebnis der GC-Messung nach der
Probenherstellung mit Wasserstoff dargestellt.

26007 <
mV 2400 %
2200 ¥
2000
18004
16001
14001
1200-
1000-
800+
800{ g g
400 = =
200 lg %
ol
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Min

Abbildung 57: Auszug GC-Messung bei Probenherstellung mit Wasserstoff

Die Ergebnisse der Probenherstellung sind in der nachfolgenden Tabelle festgehalten.
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Tabelle 6: Hergestellte Isolierdlproben mit bestimmter Gaskonzentration mit der Referenz-
messung
Isolierdlproben Gas- Ol- Konzentra- Referenzmessung (Mittelwert) | KFT
volumen |volumen | tion N2 02 Gasprobe (Mittelwert)
(ml) (ml) (ppm) (ppm) | (ppm) | (PPm) (ppm)
Entgaste Isolierdl- 0 1500 0 | 15301 6973 — 12,02
probe - 1
C2Ha 150 1350 111111 | 21799 | 10965 338326 22,86
CHa 160 1340 119403 — | 14785 101688 17,98
COz2 150 1350 111111 | 75573 | 28640 93658 29,88
H2 150 1340 111940 53606 | 55771 39335 21,65
N2 150 1350 111111 | 103692 | 18608 — 13,88
02 150 1315 114068 33875 | 92023 — 18,685

Fur die Verifikation der Daten sind weitere Messreihen geplant.
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Ultraschallmessung
Vor dem Start der Ultraschallmessung wird die Isolierélprobe von der 500 ml Spritzen in das
Prufgefald umgeflllt. Dieser Vorgang wird in der Abbildung 58 gezeigt.

Olprobe Ein-
und Auslass

)
N s

auch

Abbildung 58: Einbringvorgang von Isolierélproben mit definiertem Gasgehalt in das Prufgefald fur die
Ultraschalluntersuchung

Die Spritzen sind durch Luer-Lock-Tulle und einem Schlauch direkt mit dem Prifgefar
verbunden. Mit der Luer-Lock-Tiille ist eine saubere Handhabung des Uberfiihrungsprozesses
maglich. Die Isolierélprobe wird durch gleichméRige Druckausibung ins Prifgefal? eingefiillt.
Die Ultraschallvermessung erfolgte wie in Kapitel 4.5 beschrieben nach dem Impuls Echo
Prinzip. Die Ergebnisse werden in AP 3, Kapitel 6 vorgestellt.
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5.3.2 Saure
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung eines Herstellungsprozesses fur die Untersuchungen
von Isolierélproben mit Sauregehalt vorgestellt.

Neues Isolierol

'

— Alterungsprozess

'

Referenzmessung

Ziel erreicht:
gewlnschter

Séauregrad?

Ultraschallmessung

2 MHz 4 MHz 10 MHz

| | |
v

Auswertung

Abbildung 59: Vorgehen Probenherstellung Saure

Im Folgenden wird auf das Vorgehen eingegangen. Die relevanten Schritte unterteilen sich in:

= Ausgangsbasis
= Alterungsprozess
= Referenzmessung

= Ultraschallmessung

Ausgangsbasis

Durch verschiedene Materialien, welche aufgrund von Alterungsprozessen zur Saurebildung
fuhren koénnen, wird das Isolierél einer Alterung ausgesetzt. Das Ziel ist, im Vergleich zu einem
neuen Isolierdl (ca. 0,05 mg KOH/g [Kos09]), drei unterschiedliche Alterungsstufen der Proben
zu erhalten (im Bereich 0,1 - 0,15 mg, KOH/g, 0,2 - 0,25 mg KOH/g und > 0,3 mg KOH/qg).
Stark gealterte Isolierble haben einen Sauregehalt von ca. >0,2 mg/KOH/g [Kos09].
Abbildung 60 zeigt die vorbereiteten Probenbehélter in Borosilikatglasern.
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Abbildung 60: Probenherstellung fir die Saure im Isolierdl

Alterungsprozess

Um unterschiedliche Séuregrade zu erreichen, wird das Isolierdl in einem Borosilikatglas bei
110°C zusammen mit Papier und Kupfer gelagert. In der nachfolgenden Abbildung sind die
Borosilikatglaser, gefillt mit Isolierdl, in einem Ofen dargestellt. Die Alterung erfolgte Uber
mehrere Monate.

Abbildung 61: Alterung von Isolierélproben im Ofen bei 110 °C

Referenzmessung

In definierten regelméafigen Abstanden werden die einzelnen Proben einer Referenzmessung
unterzogen um den aktuellen Sauregehalt zu ermitteln. Die Proben werden kurzzeitig mit
einem Magnetrihrer umgewalzt und im Anschluss mittels eines Sauretitrators (Abbildung 16)
nach IEC 62021-1:2003 gemessen. Die Referenzmessungen wurden bis zu Erreichung
befriedigender Saurewerte in den Proben regelmaRig wiederholt. Zusatzlich wurde die
absolute Feuchte der Probe mittels KFT (Abbildung 15 mit Ofen) festgehalten und im
Anschluss an die Ultraschallvermessung die Durchschlagsspannung nach IEC 60475:2011
(Abbildung 16) gemessen. In der nhachfolgenden
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Tabelle 7 werden die einzelnen Referenzwerte dargestellt.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Referenzmessungen

Sauregehalt gemessen mit Sauretitrator in [mg KOH/g Ol]
IEC 6021-1:2003

Messreihe 1 2 3
Saurestufe 0 (neues | 0,00 0,00 0,01
Isolierdl)

Saurestufe 1 0,16 0,14 0,18
Saurestufe 2 0,22 0,24 0,21
Saurestufe 3 0,58 0,40 0,40

Absolute Feuchte gemessen mit KFT in [ppm]
(gemessen mit KF THERMOPREP 860 zur thermischen Probenvorbereitung fir die Karl-
Fischer-Titration)

Saurestufe 1 2
Saurestufe 2 4
Saurestufe 2 1

Durchschlagsspannung — Mittelwert aus 6 Messung in [kV]
IEC 60475:2011

Saurestufe 1 454
Saurestufe 2 454
Saurestufe 2 43,8

Ultraschallmessung )
Die Ultraschallvermessung der erfolgreich gealterten Olprobe erfolgte im Prufgefald 1. Die

Isolierélprobe wurde in das Priifgefal eingebracht und mit den drei verschiedenen Ultraschall-
frequenzen 2 MHz, 4 MHz und 10 MHz vermessen. Die Ultraschallvermessung erfolgte wie
Kapitel 4.5 beschrieben nach dem Impuls Echo Prinzip. Die Ergebnisse werden in AP 3,
Kapitel 6 vorgestellt.
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5.3.3 Feststoff im Isolierdl
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung eines Herstellungsprozesses fur die Untersuchungen
von feuchten Feststoffproben im Isolierdl vorgestellt.

Feuchte Feststoffproben im Isolierdl

'

—— Alterungsprozess

!

Referenzmessung

Ziel erreicht:
gewdlinschter

Feuchtegrad
des Feststoffs?

Ultraschallmessung

v

Auswertung
Abbildung 62: Vorgehen Probenherstellung Feuchte im Feststoff

Im Folgenden wird auf das Vorgehen eingegangen. Die relevanten Schritte unterteilen sich in
= Ausgangsbasis
= Alterungsprozess
= Referenzmessung
= Ultraschallmessung

Ausgangsbasis
In den Transformatoren sind verschiedene Feststoffe verbaut, welche unterschiedliche

Anforderungen erflllen miussen. In diesem Kapitel beschaftigen wir uns mit feuchten Feststoff-
proben. Mittels unterschiedlicher Feststoffproben bestimmter Feuchte sollen in einem mit
Isolierdl gefillten Prifgefald Ultraschallvermessungen durchgefuhrt werden. Angepasst auf die
Abmessungen im Prifgefa® wurden 100 x 100 mm grol3e Feststoffplatten vorbereitet. Ver-
schiedene Feststoffproben wurden fur die Untersuchung herangezogen:

= PSP 3055 (kalandierter Standard-Pressspan)

= PSP 3050 (kalandierter Rollenpressspan
naturfarben auf 100% Sulfat-Zellstoffbasis) e 5 1Y

= Nomex 410 0,51 mm i
= Nomex 410 0,13 mm f

= CTU 125 (Cottrell — thermisch |
verbessertes Papier) ‘

* TRR (Tullis Russel Rotherm)

Abbildung 63: Feststoffproben flr den Alterungsprozess
(links: Beispiel von PSP-Proben)
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Alterungsprozess

Papier und Pressspan konnen bei Raumtemperatur bereits relativ hohe gebundene
Feuchtigkeit aufweisen. Daher mussen die Feststoffproben vor der Messung getrocknet
werden, so dass der Feuchtigkeitsgehalt weniger als 0,5 % betragt. Der Trocknungsprozess
erfolgt im Ofen bei 100 °C flr 3-4 Stunden.

Abbildung 64: Trocknung (links) und Lagerung (rechts)

Danach werden die Proben in einem mit Isolierdl gefillten Behdlter verschlossen. Der
Feuchtegehalt des Isolierbls wurde am Anfang des Prozesses fur zwei unterschiedliche
Behalter varriert:

= Behalter 1: 10 ppm

= Behélter 2: 40 ppm

Die Behalter sind hermetisch dicht verschlossen und haben eine Offnung zur Abzapfung von
Ol fur die Referenzmessung. Die Lagerung erfolgte iber mehrere Tage.

Behalter vollstandig geflillt

“ mit Isolierdl
\ Verschiedene

Feststoffproben

Abbildung 65: Lagerung von Feststoffproben im Isolierdl

Referenzmessung

In Abbildung 66 und Abbildung 67 sind Feuchtewerte der Isolierdlprobe wahrend der
Ultraschallvermessung dargestellt. Die Feuchtewerte der einzelnen Proben missen noch
ausgewertet werden.
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Tabelle 8: Ergebnisse der Referenzmessung
Absolute Feuchte gemessen mit KFT in [ppm]
(gemessen mit KF THERMOPREP 860 zur thermischen Probenvorbereitung fir die Karl-
Fischer-Titration)
Feststoffprobe Gewicht der Prozentualer Unterschied
Referenzprobe [g] trockene Probe / aktuell gemessen [%)]
PSP 3055 0,8425 - (Messung abgebrochen)
PSP 3050 0,7316 0,30/3,5
Nomex 410 0,13 mm | 0,8371 0,28/0,7
Nomex 410 0,51 mm | 0,8723 0,3/1,04
CTU 125 1,4415 - /1,3
TRR 1,1747 -/1,36

Die Feuchtigkeitswerte des Isolierdls im Prifgefal? wahrend der Messung ist in Abbildung 66
und Abbildung 67 dargestellt. Die Messung erfolgte im offenen Prufgefa3 und zeigt eine
ansteigende Tendenz der Feuchtewerte aufgrund der erhdhten relativen Feuchte im Labor
(Umgebung). Bevor die Messung gestartet wurde, ist eine Trocknungsprozess fur das Isolier6l
durchgefuhrt worden. Der Startwert liegt bei ca. 3,5 % rel. Feuchte.

0.5 MHz ohne Zirkulation 0 bar - max2

W
s

(o]

"""\J

%

'

TRR — Proben 1-5
nacheinander
vermessen

(&)
T

absolute Feuchte [ppm]
o

'

3
19 20 21 22 23 24 25 26

Temperatur [°C]

Abbildung 66: Feuchtegehalt des Isolierdls im Prifgefald wahrend der Messung (absolute Feuchte in
ppm berechnet)



AP 2: Materialqualifikation AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 66
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Abbildung 67: Feuchtegehalt des Isolierdls im Prifgefal? wahrend der Messung (relative Feuchte in %)
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Ultraschallmessung

In der ersten Phase wurden einige Feststoffproben mittels Ultraschall vermessen. Die
Feststoffproben wurden aus dem Aufbewahrungsbehélter wahrend dem Alterungsprozesses
einzeln in das Prifgefald eingebracht. Abbildung 68 rechts zeigt den Aufbau im Labor (ohne
Probe und Isolierdl). Die Feststoffproben der einzelnen Typen wurden nacheinander vermes-
sen. Diese Messungen dienen der ersten Orientierung. Die nachfolgende Abbildung zeigt das
Prinzip der Ultraschallmessung mittels Durchschallungsverfahren.

Feststoffprobe

I ‘/

Sender Empféanger

Isolierol

Abbildung 68: Ultraschallmessung nach dem Durchschallungsprinzip (links) und Aufbau im Prifgefaf 2
ohne Probe

In der Abbildung 69 ist die Befestigung einer Probe dargestellt. Flr die Optimierung kann der
Abstand der Ultraschallprifkopfe durch die integrierten Flansche variiert werden.

Abstandeinstellung

Abbildung 69: Ultraschallmessung nach dem Durchschallungsprinzip mit Probe ohne Isolierdl

Die Ultraschallvermessung erfolgte wie in Kapitel 4.5 beschrieben nach dem Impuls Echo
Prinzip. Die Ergebnisse werden in AP 3 Kapitel 6 vorgestellt. Auf eine intensive Untersuchung
in dem Bereich der Feststoffuntersuchung im Isolierdl mittels Ultraschall muss auf weitere
Forschungsaktivitaten in diesem Bereich verwiesen werden.
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6 AP 3: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Ziel des Arbeitspakets 3 ist die Untersuchung mittels Ultraschall fir die im Arbeitspaket 2
vorgestellten Isolierélproben. Folgende Untersuchungen werden nachstehend erlautert:

= Versuchsdurchfiihrung der Ultraschallmessung

= Auswertungsparameter

= Ergebnisse mit Feuchte im Isolierdl

= Ergebnisse zuséatzlicher Abhéangigkeiten (Gas, Séure und Feststoff)

= Gesamtbeurteilung

6.1 Versuchsdurchfihrung mit Ultraschallvermessung

Im Nachfolgenden wird das Grundkonzept der Ultraschalluntersuchung dargestellt, auf deren
Basis die Untersuchungen durchgefuhrt wurden

Abbildung 70 und Abbildung 71 zeigen das Konzept und die Realisierung des Gesamtsystems
inklusive Isolierdlprobenherstellung (Feuchte) und anschlieBender Ultraschallvermessung. Die
Prifgefalle werden ganzlich mit Isolierdl gefillt, sodass der verbleibende Gasraum im
Prifgefald moglichst klein ist und der Einfluss der Luftfeuchte eliminiert wird. Ein Kreislauf mit
Umwalzpumpe sorgt fiir den Austausch zwischen den Konditionierungs- und den Prufgefai3en.
Alle Verbindungsstellen weisen Ventile auf, sodass der Austausch zwischen den
Konditionierungs- und PrifgefaRen manuell geregelt werden kann. Dadurch ergeben sich
Einstellmoglichkeiten fiir flexible oder gar unabhéngige Olprobenkonditionierungen. Des
Weiteren kann beim Erreichen des Feuchte-Sollwertes in der Isolierélprobe das Prifgefald aus
dem Konditionierungskreislauf ausgekoppelt werden, so dass Ultraschallmessungen im
zirkulierendem oder ruhendem Isolierdl durchgefiihrt werden kdnnen. Dadurch lasst sich unter
anderem der Einfluss von Stromungen auf die Ultraschallmessung eruieren. Die
Konditionierung des restlichen Isolierdls lauft parallel unabhéngig weiter, wodurch stabile
Feuchtegrade im Ol aufrecht gehalten werden kénnen.

Vakuumpumpe

| e
Venﬁl4‘ ‘entil + Entnahmestellen fiir
+' % Karl-Fischer-Titration
Trocknung Befeuchtung — 1und2 .
h il Olleitung
Feuchtserlsor N /_) grau

Heizmatten

L~
Magnetriihrer Magnetriihrer \ T orange Ultraschallpriifkopf 2 Umwilzpumpe

Abbildung 70: Konzept fur die Integration des Befeuchtungs- und Trocknungsprozesses in das
Gesamtsystem der Feuchtegradrealisierung
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Abbildung 71: Gesamtaufbau im Labor bei der FGH e.V.

Die Dauer der Ultraschallvermessung einer definierten Feuchtestufe war von dem jeweiligen
Prozess abhangig und erfolgte unter Bertcksichtigung der vorherrschenden Rahmenbedin-
gungen. Um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, wurden Messungen mit und ohne
Veranderung der Rahmenparameter - teilweise einige Stunden bis tUber mehrere Tage -
durchgefuhrt.

6.2 Auswertungsparameter

Fur die Auswertung wurden umfangreiche und komplexe Betrachtungsansichten ausgewahlt
und bewertet. In der Abbildung 72 ist die Vorgehensweise bei der Auswertung der Daten
dargestellt:

= Stufe 1 zeigt die 3 verwendeten Ultraschallpriffrequenzen

= Stufe 2 zeigt die Auswahimdéglichkeit mit und ohne Zirkulation

= Stufe 3 zeigt die Festlegung eines Bezugsrahmens flr die Vergleichbarkeit der Daten

= Stufe 4 zeigt die Auswertungsmaoglichkeiten

= |n Stufe 5 erfolgt die Ergebnisanalyse
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Stufe 1

e Ultraschallpriiffrequenz 2 MHz
e Ultraschallpriiffrequenz 4 MHz
¢ Ultraschallpriiffrequenz 10 MHz

Stufe 2

¢ Mit Zirkulaton
¢ Ohne Zirkulation

Stufe 3

¢ Ungemittelte/gemittelte Daten
¢ Kompensation
e Normierung

/Stufe 4 I

¢ Schallgeschwindigkeit (mzc)

¢ Steigung (mzc)

¢ Amplitude (Zeitsignal)

e Amplitude (Spektrum)

¢ Spitzenfrequenz (Spektrum)

¢ Mittenfrequenz (Spektrum)

¢ Bandbreite (Spektrum)

* Steigung (Spektrum links - zwischen 40%/60% bzw. 30%/80%)
e Steigung (Spektrum rechts - zwischen 40%/60% bzw. 30%/80%)
e Temperatur

¢ Relative Feuchte

¢ Absolute Feuchte (berechnet)

¢ Absolute Feuchte (gemessen)

* Druck /

Stufe 5

¢ Ergebnissanalyse

Abbildung 72: Vorgehensweise bei der Datenanalyse

Die Analyse der Ergebnisse wurde mit unterschiedlichen Ansatzen (Abbildung 72)
durchgefuhrt. Jede der unter Stufe 4 aufgezeigten Parameter des Ultraschallsignals wurde
dazu in Abhéangigkeit der Feuchte und der Temperatur betrachtet. Im nachfolgendem sind die
Auswertungskombinationen dargestellt, welche das Gesamtergebnis der vollstandigen
Untersuchung im Summe widerspiegeln.
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6.3 Ergebnisse mit Feuchte im Isolierol

Fur die Untersuchung der Feuchte im Isolier6l ist die folgende Vorgehensweise (Abbildung 73)
festgehalten. Die Feuchtegrade in den Abbildungen sind in der Legende durchgehend
nummeriert und folgen beispielhaft den in Abbildung 66 und Abbildung 67 dargestellten
Feuchtegraden. Die Ergebnisse sind in drei Vergleichsmerkmale unterteilt (Abbildung 73 —rote
Umrandung). Beispiel Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur:

» Ultraschallprifkopf 2 MHz

» Ohne Zirkulation (0 bar) 4mmm) Mit Zirkulation (Obar)
» Ohne Temperaturkompensation 4mmmm) )it Temperaturkompensation
(Rohdaten)

Alle nachfolgenden Ergebnisse entsprechen diesem Vergleichsschema.

Isolierdlprobe mit definiertem Feuchtegehalt X
|
1

| | |
Ultraschallpriffrequenz Ultraschallpriffrequenz Ultraschallpriffrequenz
2 MHz 4 MHz 10 MHz ‘
| |
2
! !
Mit Zirkulation Ohne Zirkulation (0 bar)
| |
I |
3
| |
Ohne Temperaturkompensation Mit Temperaturkompensation

!

Schallgeschwindigkeit

Amplitude (max2)
Spitzenfrequenz (specfMax) L. Temperatur

Amplitude (specMax)

Steigung (specdfO46)

—

Abbildung 73: Vorgehensweise bei der Auswertung der Datensatze fir die Feuchteuntersuchung

Isolierél dehnt sich bei zunehmender Temperatur aus. In dem hermetisch abgeschlossenem
Prufgefal entsteht somit ein Uberdruck mit steigender Temperatur. Zur Einordnung des Ein-
flusses einer derartigen Druckerh6hung innerhalb des Prifgefal3es auf die Ultraschallmessung

wurde eine Voruntersuchung mit Druckvariation bei konstanter Temperatur und Feuchte
durchgefuhrt.

Es werden im nachfolgendem nur die Ergebnisse dargestellt. Eine Bewertung erfolgt im Kapitel
6.5.
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Druck — Kontinuierliche Variation (Ungebungsdruck (1) 2 1 bar (2) > 1,5 bar (3))

2408 2MHz ohne Zirkulation - Schallgeschwindigkeit 2MHz ohne Zirkulation - Schallgeschwindigkeit

— 1408 - JE—
1 -1
2 —+2
% 3 M
FMOT5 4w ‘ — 1407.5 " 2
£ e O
T © 8086 i t -
2 1407 = = 1407
£ =
E
= (&)
2 B A .
3,1406.5 ~OR & a 1406.5
© e 85 o
5 © 9 g
» =g
(SN =]
1406 - & 1406 -
20.6 20.8 21 21.2 20.6 20.8 21 21.2 21.4
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Abbildung 74: Druck: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 75: Druck: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 76: Druck: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 77: Feuchte: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur der 2, 4 und 10 MHz USPK
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Abbildung 78: Feuchte: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur der 2, 4 und 10 MHz USPK
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Abbildung 79: Feuchte: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 80: Feuchte: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 81: Feuchte: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 82: Feuchte TK: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 83: Feuchte TK: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 84: Feuchte TK: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 85: Feuchte: Amplitude max2 vs. Temperatur des 2 MHz USPK
4MHz ohne Zirkulation 0 bar - max2 4MHz mit Zirkulation 0 bar - max2
260 . ; ; T 260 . : : .
| 1
240 L2 2401 r2]
220 o ‘ 3 220 3
- < 4 15 <4
200 | $ ' “5 200 i 5

— f ' 6 6

51801 _ 1 1801 1

o, - *

«~ 160 160 y &

& Q® . l &

E 140 1 140 ¥ 1
1201 1 120 & ]
100 100

80f 1 80| + 1
60 1 1 1 1 60 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Abbildung 86: Feuchte: Amplitude max2 vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 87: Feuchte: Amplitude max2 vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 88: Feuchte TK: Amplitude max2 vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 89: Feuchte TK: Amplitude max2 vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 91: Feuchte: Spitzenfrequenz vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 92: Feuchte: Spitzenfrequenz vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 93: Feuchte: Spitzenfrequenz vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 94: Feuchte TK: Spitzenfrequenz specfMax vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 95: Feuchte TK: Spitzenfrequenz specfMax vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 97: Feuchte: Amplitude specMax vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 98: Feuchte: Amplitude specMax vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 99: Feuchte: Amplitude specMax vs. Temperatur des 10 MHz USPK



AP 3: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 81

Amplitude (specMax) mit Temperaturkompensation

2MHz ohne Zirkulation 0 bar - specMax

0.4

0.3

0.2r

o
o .

specMax [a.u.]
o

o b

20 30 40 50 60 70
Temperatur [°C]

_\_
DG N =
i

80

0.4

0.3

0.2r

0.1r

-0.4
10

2MHz mit Zirkulation 0 bar - specMax

P

A

40 50
Temperatur [°C]

Abbildung 100: Feuchte TK: Amplitude specMax vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 101: Feuchte TK: Amplitude specMax vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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70

1oxX
DA WN -
|

80



AP 3: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 82

Steigung (specdfO46)

2MHz ohne Zirkulation 0 bar - specdfO46

specdf046 [AMHz]
)
o

b
Y ¢

_\_
DG N =
i

20 30 40 50
Temperatur [°C]

60

70

2MHz mit Zirkulation 0 bar - specdfO46
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Abbildung 104: Feuchte: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 4 MHz USP
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Abbildung 105: Feuchte: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 106: Feuchte TK: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 107: Feuchte TK: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 4 MHz USP
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Abbildung 108: Feuchte TK: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abkihlungsprozess

Neben der Betrachtung gezielt hergestellter Feuchtegrade im Isolierdl wurde je Feuchtegrad
ein Abkuhlprozess von Maximaltemperatur 60 °C bis Raumtemperatur kontinuierlich mittels
Ultraschalles aufgezeichnet. Parallel erfolgte ein Monitoring der relativen Feuchte im Ol. Die
einzelnen Feuchtegrade (Abbildung 109) sind farblich hinterlegt und in Abbildung 110
durchgehend nummeriert (Legende). Die Messung erfolgte im Prifgefa 1 ohne Zirkulation
des Isolierdls.
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6.4 Ergebnisse zusatzlicher Abhéngigkeiten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ultraschallvermessung weiterer Alterungs-
produkte dargestellt. Es werden nacheinander die Ergebnisse der Gas-, Saure- und
Feststoffuntersuchung dargestellt.

Ergebnisse Gas im Isolierdl

Die Vorgehensweise bei der Darstellung von Ergebnissen der Gasuntersuchung ist in
Abbildung 111 darstellt. Die Gasproben in den Abbildungen sind in der Legende beschrieben.
Die Ergebnisse sind in zwei Vergleichsmerkmale unterteilt:

Beispiel Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur:

» Ultraschallprifkopf 2 MHz
» Ohne Zirkulation (0 bar)

Alle nachfolgenden Ergebnisse entsprechen diesem Vergleichsschema.

Isolierdlprobe mit definiertem Gasgehalt X
|
|
Ultraschallpruffrequenz Ultraschallpruffrequenz Ultraschallpriffrequenz
2 MHz 4 MHz 10 MHz

Ohne Zirkulation (0 bar)

.

Schallgeschwindigkeit

Amplitude (max2)

Amplitude (specMax) Temperatur

Spitzenfrequenz (specfMax) |

Abbildung 111: Vorgehensweise bei der Auswertung der Datensatze fir die Gasuntersuchung

Im nachfolgendem werden die Ergebnisse dargestellt. Eine Beurteilung erfolgt im Kapitel 6.5.
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Abbildung 112: Gas: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 113: Gas: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 114: Gas: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 115: Gas: Amplitude max2 vs. Temperatur des 2 MHz USPK

200

140

130

120
20

4MHz ohne Zirkulation 0 bar - max2

=~ C2H4
CH4
Cco2
< ENTGASTES -

25 30 35 40
Temperatur [°C]

Abbildung 116: Gas: Amplitude max2 vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Abbildung 117: Gas: Amplitude max2 vs. Temperatur des 10 MHz USPK

AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 87



AP 3: Ergebnisse experimenteller Untersuchungen AiF-Vorhaben-Nr. 20367N - 88

Amplitude (specMax)

2MHz ohne Zirkulation 0 bar - specMax

b C C2H4
al & CH4 1
! cO2
« ENTGASTES
m H2
';:‘3.5 N2
5, v 02
e
=
2 3 ]
a
w
&
2.5
) L
20 25 30 35 40

Temperatur [°C]

Abbildung 118: Gas: Amplitude specMax vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 119: Gas: Amplitude specMax vs. Temperatur des 4 MHz USPK

10MHz ohne Zirkulation O bar - specMax

25 ‘
O C2H4
CH4
- co2
ol « ENTGASTES -
I H2
El N2
% v 02
rEM.S
(&)
(]
Q
7]
10 |
05 ity . ‘
20 25 30 35 40

Temperatur [°C]

Abbildung 120: Gas: Amplitude specMax vs. Temperatur des 10 MHz USPK
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Abbildung 121: Gas: Spitzenfrequenz specfMax vs. Temperatur des 2 MHz USPK
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Abbildung 122: Gas: Spitzenfrequenz specfMax vs. Temperatur des 4 MHz USPK
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Ergebnisse mit Saure im Isolierdl

Die Vorgehensweise bei der Darstellung von Ergebnissen der S&ureuntersuchung ist in
Abbildung 124 dargestellt. Die Saureproben in den Abbildungen sind in der Legende
beschrieben. Die Ergebnisse sind in vier Vergleichsmerkmale unterteilt:

Beispiel Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur:

» Ultraschallprifkopf 2 MHz
» Ohne Zirkulation (0 bar)

» Ohne Temperaturkompensation ) Mit Temperaturkompensation

Alle nachfolgenden Ergebnisse entsprechen diesem Vergleichsschema.

Isolierdlprobe mit definiertem Sauregehalt X

Ultraschallpruffrequenz Ultraschallpruffrequenz Ultraschallpruffrequenz
2 MHz 4 MHz 10 MHz

Ohne Zirkulation (0 bar)

| |
Ohne Kompensation Mit Temperaturkompensation

Schallgeschwindigkeit

Amplitude (max2) Temperatur

Steigung (specdfO46)

Abbildung 124: Vorgehensweise bei der Auswertung der Datenséatze fir die Saureuntersuchung

Im nachfolgendem werden die Ergebnisse dargestellt. Eine Beurteilung erfolgt im Kapitel 6.5.
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Schallgeschwindigkeit (rechte Darstellung mit Temperaturkompensation)
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Abbildung 125: Saure: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 2 MHz USPK (rechts: TK)
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Abbildung 126: Saure: Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur des 4 MHz USPK (rechts: TK)
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Amplitude (max2 - rechte Darstellung mit Temperaturkompensation)

750

Séaure 2MHz ohne Zirkulation 0 bar - max2

~ 700

max2 [a.u.]

650

©» Feuchte
I S&ure Probe F1

Saure Probe F2
~ Séaure Probe F3

Qi o)

20 30 40 50
Temperatur [°C]

Saure 2MHz ohne Zirkulation 0 bar - max2

20

< Feuchte
I S&ure Probe F1

Séure Prohe F2
~ S&ure Probe F3

20

R0

R T
gL

20 30 40 50
Temperatur [°C]

Abbildung 128: Saure: Amplitude max2 vs. Temperatur des 2 MHz USPK (rechts: TK)
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Abbildung 129: Saure: Amplitude max2 vs. Temperatur des 4 MHz USPK (rechts: TK)
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Abbildung 130: Saure: Amplitude max2 vs. Temperatur des 10 MHz USPK (rechts: TK)
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Steigung (specdfO46 - rechte Darstellung mit Temperaturkompensation)
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Abbildung 131: Saure: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 2 MHz USPK (rechts: TK)
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Abbildung 132: Saure: Steigung specdfO46 vs. Temperatur des 4 MHz USPK (rechts: TK)
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Ergebnisse mit Feststoff im Isolierdl

Die Vorgehensweise bei der Darstellung von Ergebnissen der Feststoffuntersuchung ist in
Abbildung 134 darstellt. Die Feststoffproben in den Abbildungen sind in der Legende
beschrieben. Die Ergebnisse sind in drei Vergleichsmerkmale unterteilt:

Beispiel Schallgeschwindigkeit vs. Temperatur:

» Behaélter 1/ 2 (Abbildung 65)
» Ultraschallprufkopf 0,5 MHz
» Ohne Zirkulation (0 bar)

Alle nachfolgenden Ergebnisse entsprechen diesem Vergleichsschema.

Feuchte Feststoffprobe X im Isolierdl

Ultraschallpruffrequenz
0,5 MHz

Ohne Zirkulation (0 bar)

|

Schallgeschwindigkeit

} Temperatur
Amplitude (max2)

Abbildung 134: Vorgehensweise bei der Auswertung der Datensatze fir die Feststoffuntersuchung

Im nachfolgendem werden die Ergebnisse dargestellt. Eine Beurteilung erfolgt im Kapitel 6.5.
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Schallgeschwindigkeit und Amplitude max2
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6.5 Beurteilung der Ergebnisse

Die Lebensdauer von Transformatoren wird durch die Alterung der flissigen und festen
Isoliermedien bestimmt. Alterungsprozesse wie Oxidation oder thermischer Abbau wirken sich
auf die Isoliermedien unterschiedlich stark aus, fihren jedoch letztendlich zu einer Ver-
schlechterung der chemischen und dielektrischen Eigenschaften. Die Anwesenheit von
Wasser in Isolierdlen und der Papierisolation ist ein Problem gealterter Transformatoren, die
die Betriebssicherheit, Zuverlassigkeit und Lebensdauer negativ beeinflussen. Die Ultraschall-
vermessung von Isolierdlproben bei unterschiedlichen Feuchtegraden und Temperaturstufen
stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Die durchgeflhrten Untersuchungen und darge-
stellten Ergebnisse kénnen einen Beitrag fir das bessere Verstandnis des Verhaltens der
Ultraschallsignale in Isolierélen leisten.

Mess- und Prifkonzept mit Materialqualifikation

In Anlehnung an einen realitatsnahen Betrieb eines Transformators mit und ohne Zirkulation
des Isolierdls sowie der Mdoglichkeit die Betriebstemperaturen eines Transformators
anzufahren, wurde fur die Untersuchung ein kontinuierlicher Befeuchtungs- und Trocknungs-
prozess mit Temperaturregelung entwickelt. Zusatzlich wurde eine automatisierte Erfassung
der Daten realisiert. Die erzielten Ergebnisse bei der Probenherstellung wurden erfolgreich mit
unterschiedlichen Referenzmethoden vermessen.

Untersuchungen — Feuchtegehalt in Isolierdlproben

Die Ergebnisse der Ultraschallvermessung bei Druckvariation (Abbildung 76) zeigen lediglich
eine geringfiigige Anderung der Schallgeschwindigkeit von 0,5 — 1 m/s. Die Untersuchungen
mit unterschiedlichen Feuchtegraden wurden mit und ohne Zirkulation (Abbildung 45) durch-
gefiihrt. Des Weiteren erfolgte neben der Anderung des Feuchtegrades ebenfalls eine
Variation der Temperatur (Abbildung 39). Bei der Betrachtung der Ergebnisse mit und ohne
Zirkulation ergeben sich unterschiedliche Trends. Die Zirkulation erlaubt einerseits eine
Homogenisierung der Isolierélprobe im Prufgefal und verursacht andererseits zusatzlich eine
grolRere Streuung der Amplitude. Die Ergebnisse der Ultraschallvermessung mit unterschied-
lichen Feuchtegraden und Temperaturstufen zeigen, dass fir Priffrequenzen >=10 MHz
Anderungen im Amplitudenverhalten zu verzeichnen sind (Abbildung 87). Durch die
Ubertragung eines Schallimpulses zwischen den Assoziaten kénnen durch unterschiedliche
Phanomene wie dem Einfluss des Schallfeldes, der Schwingungsform oder der Schall-
intensitat die Ergebnisse der Ultraschallvermessung verschiedene Auspragungen erreichen.
Aus den Ergebnissen (10 MHz) ist ein Trend mit steigender Temperatur nur fir bestimmte
Feuchtegrade zu erkennen. Dieses Verhalten kann durch temperaturbedingte Anderung von
Mengenverhaltnissen verschiedener Assoziaten hervorgerufen worden sein. Eine weitere
Mdglichkeit stellen die Umgruppierungen von Molekllaggregaten dar, welche bis zu einer
bestimmten Temperatur eine gleichmagige Verteilung aufweisen sowie ab einer bestimmten
Grenztemperatur und erhéhter aggregierter Feuchte einen veradnderten Aufbau aufweisen
kénnen. Die Moleklstruktur kann einen erheblichen Anteil an solchen Auspragungen haben,
wie es bei der Schallgeschwindigkeit von Wasser im Vergleich zu den verschiedenen
organischen Flussigkeiten der Fall ist. Hier hat die Schallgeschwindigkeit als einziger Stoff
einen positiven Temperaturkoeffizienten. Um eine genauere Aussage Uber dieses Verhalten
treffen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen im erweiterten Frequenzbereich > 10 MHz
notwendig. Es ist jedoch festzuhalten, dass sich Anderungen der Echosignale in einem
bestimmten Frequenzbereich ergeben. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sich die Mess-
ergebnisse flr Messungen mit und ohne Zirkulation unterscheiden. Die Ultraschallvermessung
des Abkuhlungsprozesses (Abbildung 109) zeigt trotz eines erhdhten Streubereichs ein
Trendverhalten, welcher eine Abhangigkeit von den einzelnen Feuchtegraden erkennen lasst.
In einem kleinen Temperaturbereich sind die Unterschiede mit Temperaturkompensation von
der trockensten zu der feuchtesten Probe in dieser Messreihe erkennbar. Die Verifikation der
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Daten mit weiteren Ultraschallpriffrequenzen im ausgedehnten Feuchte- und Temperatur-
bereich ist geplant.

Untersuchungen — Gas- und Sauregehalt sowie Feststoffproben im Isolierdl

In dieser Arbeit wurden in einem reduziertem Umfang zusétzlich weitere Alterungsparameter
mittels Ultraschall untersucht. Die Herstellung der einzelnen Proben war sehr umfangreich und
kompliziert, weshalb die Untersuchungen mit einer reduzierte Probenanzahl im Vergleich zu
der Feuchteuntersuchung durchgefiihrt und untersucht werden konnten. Die Ergebnisse der
Ultraschallvermessung mit Gasgehalten in einer Isolierélprobe zeigen bei einigen Gasen
(Abbildung 118 bis Abbildung 123) ein differenziertes Verhalten im Vergleich zu einer
entgasten Isolierdlprobe. Die Ergebnisse der S&urebetrachtung im Isolierdl zeigen ebenfalls
eine Tendenz der ausgewerteten Ultraschallparameter in Abhangigkeit des Sauregehalts
(Abbildung 128 bis Abbildung 133). Die Auspragung ist abhéngig von der betrachteten
Ultraschallpriffrequenz. Ebenso zeigen die Ergebnisse der Untersuchung mit feuchten
Feststoffproben ein vom Feststofftyp abhangiges Verhalten. Dabei ist ein positiver Tempe-
raturkoeffizient der Schallgeschwindigkeit zu erkennen. Um das Verhalten der einzelnen
Alterungsparameter bei der Ultraschallvermessung verifizieren zu kdnnen, sollen zukinftig
zusatzliche Untersuchungen mit grol3erer Probenzahl und Materialvariation durchgefuhrt
werden.
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7 AP 4: Vertraglichkeit von Ultraschall im EM-Feld

Ziel ist die Recherche der Einsatzmdglichkeit des Ultraschallsensors am Transformator sowie
die daraus resultierenden elektromagnetischen Beeinflussungen. Folgende Themen werden
erlautert:

= Platzierung des Ultraschallpriifkopfes im Transformatorsystem

= Auswirkung elektromagnetischer Beeinflussung am Einsatzort

7.1 Platzierung des Ultraschallprifkopfes im Transformatorsystem

Bei der Wahl des Standortes eines Ultraschallpriifkopfes am Transformator ist die gleiche
Vorgehensweise wie bei der Platzierung von relativen Feuchtesensoren denkbar. Es gelten
die gleichen Rahmenbedingungen, welche einen positiven oder negativen Einfluss auf das
Ergebnis haben konnen. Aus den Cigre Untersuchungen der WG D1.52 sind einige
Vorschlage fur die Handhabung von Feuchtesensoren im Betrieb eines Transformators sowie
dessen Platzierung vorgestellt. Die Auswirkung einer fehlerhaften Platzierung der Ultra-
schallprifkdpfe kann im ahnlichen Ausmalf} zu fehlerhafter Erfassung von Informationen tber
das Isolierdl fihren und die Interpretation der Ergebnisse beeinflussen. Bei einer mdglichen
Erprobung des in dieser Arbeit vorgestellten Systems ist eine Platzierung im zirkulierenden
Kreislauf aul3erhalb des Transformatorkessels im Bereich des Mdglichen. Dabei ist, wie im
[Cig18] fur den Feuchtesensor festgehalten, folgendes von wesentlicher Bedeutung:

Die Vermeidung von stehendem Isolierdl und die fehlerbehaftete Erfassung von Temperatur-
schwankung, welche sich im sogenannten ,Schatten” des zirkulierenden Isolierdls ergeben
konnen. Dadurch kdnnten Feuchtigkeitsschwankungen fir den Ultraschallsensor unsichtbar
werden. Deswegen ist ein direkter Olfluss durch das Schallfeld zu bevorzugen. Im Nach-
folgenden sind zwei Abbildungen dargestellt, welche diese Thematik aufgreifen und eine
korrekte und fehlerhafte Platzierung anhand eines Feuchtesensors zeigen [Cigl8], [Cig20].

Abbildung 138: Korrekte Platzierung eines Feuchtigkeitssensors im Isolier6lkreislauf eines
Transformators [Cig18], [Cig20]
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Sensor
20 cm

from oil

flow

Abbildung 139: Fehlerhafte Platzierung im Isolierdlkreislauf eines Transformators mit gréf3eren
Ansprechzeiten des Sensors [Cig20]

Fur die Erfassung von Daten mittels eines Ultraschallpriifkopfes wahrend eines Transforma-
torbetriebs ware ein entsprechender Flansch fir die Unterbringung und Montage des Sensors
und des Reflektors notwendig. Ahnlich der Vorgehensweise wie bei der Konstruktion und
Realisierung eines der PriifgefalRe miissten tiefergehende Uberlegungen angestellt werden
wie dieser Flansch hergestellt werden kdnnte, um die mess- und sicherheitstechnischen
Anforderungen zu erfillen.

7.2 Auswirkung elektromagnetischer Beeinflussung am Einsatzort

Es qilt die elektromagnetische Auswirkung auf den Ultraschallpriifkopf und die Ultraschall-
sensorik am Einsatzort zu beurteilen. Im vorherigen Kapitel wurde der mdgliche Einsatzort des
Ultraschallpriifkopfs vorgestellt. Daraus ergeben sich Uberlegungen fiir eine elektro-
magnetische Beeinflussung. Im ersten Schritt ist eine Aussage Uber die wahrscheinlich sehr
geringe Beeinflussung aufgrund der Platzierung aul3erhalb des Hauptkessels des Transfor-
mators moglich. Der Ultraschallprifkopf wirde in den zirkulierenden Kreislauf (i.A. an
Abbildung 138) mit einem Flansch eingebaut, sodass die Beeinflussung gering ausfallen
wirde. Im zweiten Schritt sind aus der Literatur durchgefuhrte Untersuchungen bekannt,
welche das Verhalten von Schallwellen in elektrischen und magnetischen Feldern aufzeigen
sollen [Sch63]. Ergebnisse zeigen eine sehr geringe bis nicht nachweisebare Mdoglichkeit einer
elektromagnetischen Beeinflussung. Der Verfasser weist auf eine mdgliche Auswirkung hin
(falls sie existiert), die bei elektrischen Feldern <<25m/s und bei magnetischen Feldern <25m/s
grol3 sein musste [Sch63]. Untersuchungsgestand waren unterschiedliche Flissigkeiten.

Als Folgerung lasst sich schlieRen, dass aufgrund der Distanz zum Kern bei der Platzierung
des Ultraschallpriifkopfes und der aus der Literatur bekannten Ergebnisse, die Wahrschein-
lichkeit einer Beeinflussung als sehr gering einzustufen ist.
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8 AP 5: Tool zu Aufbereitung, Analyse und Auswertung der Daten

Ziel ist die Entwicklung eines Tools fur die Aufbereitung, Analyse und Auswertung der gemes-
senen Daten. Auf die folgenden Punkte wird im Kapitel eingegangen:

= Konzept und Aufbau

= Realisierung

8.1 Konzept und Aufbau

Im Nachfolgenden ist ein kurzer schematischer Ablauf dargestellt. Im Wesentlichen werden
vier Hauptbereiche unterschieden:

Rohdaten (Ultraschalldaten / Klimadaten) <+—

v

Rohdaten laden

.. .. Daten
Rohdaten tberprifen tiberpriifen

Daten
Daten aufbereiten (Skalieren, bearbeiten
Normieren, Schneiden, ...)

puajiaiBiaqnsyoialaqg - ssnjjualeq

Daten
Daten auswerten auswerten /

. analysieren
und analysieren

Abbildung 140: Schematischer Ablauf
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Die Implementierung des vorgestellten Ablaufs wurde mittels eine GUI in Matlab realisiert. In
Abbildung 141 ist ein Ausschnitt der Benutzeroberflache dargestellt mit einigen ausgewahlten
Modulbereichen.
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Anzeige Ultraschallmessdatensatz

Detaillierte Dateninformation

Ultraschalldaten aufbereiten Modul: Datenanalyse

Anzeige Umgebungsparameter / Klimadaten

Abbildung 141: Benutzeroberflache des entwickelten Tools

Durch die Software werden die Rohdaten verarbeitet. Wichtige Ultraschallkenndaten wie z.B.
Laufzeit und Amplitude werden analysiert und die Zusammenhéange zwischen den Parametern
(Umgebungsparameter und Ultraschallsignal) untersucht.

8.2 Realisierung

In diesem Kapitel wird der Ablauf flr die Bearbeitung eines Datensatzes Anhand von
Abbildung 140 vorgestellt. Dabei sind beispielhaft Auszlige aus der Software aufgefiuhrt, die
sich in 4 Schritte unterteilt:

= Schritt 1 Rohdaten laden

= Schritt 2 Rohdaten Uberprifen

= Schritt 3 Daten aufbereiten

= Schritt 4 Daten auswerten/analysieren
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Schritt 1 — Rohdaten laden

Umgebungsparameter / Ultraschall

A-Scan Laden | Laden " Laden | | 2 =10 . : ; ; .l‘Sclln:T : : : .
CHa.0210415.0mhz 3db. 0066
CH4.0210815,0mhz, 1460060
C02,0210611,0mhz, 10,0000
15 H20210531, 0z, 100 e
o N2.0210617 0z, 1
1 O2,0210602,0mhz,1
02,0210802,0mhz. 1,
[ e e g 4
| Enanacias 30310237_10mhz_31db
SR omeitos oo [T ] o ke
. e
mhz_26d6_200b0 e [ L i
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Abbildung 142: Benutzeroberflache des entwickelten Tools — Rohdaten laden

A-Scan Laden | Klimadaten Laden D4M und HS Laden

| H5Laden (Alles) |

[ D4M DateiLaden |

H5 Normierung

e —

A-Scan Laden Klimadaten Ladan D4M und HS Laden

geladene Datei:

[ Smooth Temperatur

Abbildung 143: Benutzeroberflache des entwickelten Tools — Rohdaten laden: Ultraschalldatensatz
(links) und Umgebungsparameter (rechts)

Im ersten Schritt werden die Rohdaten in die GUI geladen. Wie im Kapitel 4 vorgestellt, werden
die Umgebungsparameter mit einer in diesem Projekt entwickelten Software erfasst. Die
gespeicherten Rohdaten kdnnen dann als Datei (.csv) in die GUI geladen werden. Die
Rohdaten der Ultraschallprifkopfe (Kapitel 4.4) werden ebenfalls als Rohdatensatz in die GUI
geladen. Nach dem erfolgreichen Einlesen der Rohdaten wird automatisch eine Datei (.mat)
erzeugt. Die Daten sind somit fur die weitere Verarbeitung in dieser Datei sortiert und
gespeichert.
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Schritt 2 — Rohdaten uberprufen
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Abbildung 144: Benutzeroberflache des entwickelten Tools — Rohdaten Uberprifen

Im zweiten Schritt kdnnen die Rohdaten Uberprift werden. Dabei stehen verschiedene
Mdglichkeiten zur Verfigung, mit welchen die Koharenz der Daten Uberprift werden kénnen.
Fehlerhafter Import der Daten kann dadurch festgestellt werden.

Schritt 3 — Daten aufbereiten
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Abbildung 145: Benutzeroberflache des entwickelten Tools — Rohdaten aufbereiten

Im dritten Schritt werden die Daten fur die Auswertung aufbereitet. Dabei stehen verschiedene
Module zur Verfugung. Es kénnen z.B. bestimmte Peaks von Ultraschallsignalen gesucht und
fur die Auswertung der Laufzeit und der Amplitude herangezogen werden. Zeitsignale kdnnen
fur die Auswertung der Spektren gefiltert werden. AnschlieBend kann die die FFT-Datei fir die
gefilterten Signale erzeugt werden.

Alle erzeugten FFT-Dateien sind in den Listen angezeigt. Durch Auswahlen gewinschter
Dateien werden diese im Frequenzbereich betrachtet.
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Schritt 4 — Daten analysieren/auswerten
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Abbildung 146: Benutzeroberflache des entwickelten Tools — Daten analysieren/auswerten

Im vierten Schritt kdnnen die Daten ausgewertet und analysiert werden. In der Abbildung 72
sind die unterschiedlichen Auswertungsmadglichkeiten bereits vorgestellt worden.
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9 Ausblick

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass eine einfache Betrachtung von gemessenen
Ultraschallparametern nicht ausreichend ist. Einige Ultraschallgré3en wie die Schallgeschwin-
digkeit unterliegen einer Gberwiegenden Temperaturabhangigkeit. Ebenso stellt sich heraus,
dass die Wahl der Prifkopffrequenz eine Rolle bei der Auswertbarkeit und Messbarkeit von
Feuchteadnderungen innerhalb von Isolierdl spielt. Dennoch lasst sich bei geschickter Wahl der
Prifungsparameter und der Priifungsbedingungen ein Potential der Ultraschalltechnologie
zum Monitoring von Isolierdl zeigen. Weitere Untersuchungen sollten verifizieren, inwieweit
sich das beobachtete Amplitudenverhalten fir Pruffrequenzen >= 10 MHz fur héhere Frequen-
zen fortsetzt. Des Weiteren musste die Feuchte mit weiteren Alterungsprodukten wie Gas und
Saure schrittweise kombiniert werden, um etwaige Trends im Verlauf der Messkurven gegen-
einander zu vergleichen. Weitere Untersuchungen mit zuséatzlichen Isolierdltypen sollten eine
Verallgemeinerung der Ergebnisse oOltyplibergreifend erméglichen. Die Betrachtung weiterer
Auswertungsansétze wird angestrebt. Dabei sind unter anderem intelligente, automatisierte
Clustering-Algorithmen sowie Filter- und Fittingmethoden zur Eingangsdatenoptimierung
denkbar.

Es wird empfohlen, die Potentiale dieses Verfahrens weiter zu verfolgen.
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10 Nutzen der erzielten Forschungsergebnisse
In den Fachgebieten:
= Hauptsachliche Nutzung in ,Elektrotechnik und Hochspannungstechnik*
In den Wirtschaftszweigen:
~Energieversorgung”

Die hohe Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit von Anlagen und Netzen der elektrischen
Energielibertragung stellt seit jeher einen der wichtigsten Faktoren im Bereich der
Energietechnik dar. Die effiziente Gestaltung von Instandhaltungs- und Erneuerungsmal3-
nahmen, fiir den optimalen Einsatz kostenintensiver elektrischer Betriebsmittel, erfordert
effiziente Messgeréate und Auswerteverfahren fir die Zustandsbestimmung. Die Entwicklung
moderner Prifverfahren fir eine intelligente Zustandsbewertung von Transformatoren und
Isolierélen ist daher von wesentlichem Interesse. Dabei ist die Erfassung alterungsrelevanter
Parameter fir die friihzeitige Planung und Durchfiihrung vorbeugender MalRhahmen von
besonderer Bedeutung.

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse sind vielfaltig nutzbar. Aufgrund der hohen Anzahl
an durchgefuhrten Untersuchungen mit verschiedenen Feuchte- und Temperaturstufen in
einem weiten Frequenzbereich ergeben sich diverse Informationen fur Interessenten aus dem
Branchenbereich der Isolierélanalyse und Ultraschalldiagnostik.

= Ein breites Spektrum an Auswerteergebnissen von direkten Zusammenhangen
zwischen akustischen Signalen und erstellten Alterungsproben

= Ergebnisse zur Feuchtebetrachtung mit relativer, absoluter und berechneter Feuchte
(Verifikation der A und B Konstanten fir die Umrechnung der absoluten Feuchte
[Cig18])

= Ergebnisse zum Einfluss auf3erer Druckbeanspruchung wahrend der Ultraschallmes-
sung

= Ergebnisse zur Saurebetrachtung und Ultraschallvermessung von Sauregehalt im
Isolierdl

= Ergebnisse zur Gasgehaltbetrachtung und Ultraschallvermessung von Gasgehalt im
Isolierol

= Ergebnisse zur Feststoffbetrachtung und Ultraschallvermessung von feuchten Fest-
stoffproben im Isolierdl

Der Nutzen bedeutet einerseits eine Weiterentwicklung neuer Ansatze mittels Ultraschall im
Bereich der Isolierdlanalyse. Andererseits bilden die durchgefihrten Untersuchungen ein
Nachschlagewerk fir potentielle Interessenten aus dem Analysebereich. Es wurde gezeigt,
dass Ultraschallvermessungen von verschiedenen Alterungsparametern in einem bestimmten
Frequenzbereich ein auffalliges Verhalten zeigen. Die Ergebnisse dienen als Grundlage
weiterer Forschungstatigkeiten hinsichtlich der Messbarkeit des Isolierdlzustands mittels
Ultraschall.

Die hier ausgearbeiteten Ergebnisse leisten fur die weiterfiihrende Forschung einen wichtigen
Beitrag fur die Entwicklung effizienter Analysediagnostik auf Basis von Ultraschallvermes-
sungen.
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11 Ergebnistransfer in die Wirtschaft
Durchgefuihrte Transferma3nahmen:
Nr.|TransfermaRnahme Ziel Zeitraum
1 |Vorstellung der Zwischenergebnisse |Bewertung und Diskussion der 24.04.2019
auf den Sitzungen des projektbeglei- |Ergebnisse im Expertenkreis 28.11.2019
tenden Ausschusses
2 |Information des FGH- Bewertung und Diskussion der 17.10.2019
Forschungsbeirates Ergebnisse im Expertenkreis
3 |Publikation in der Fachzeitschrift Bereitstellung der Ergebnisse fur | Januar 2020
EW-Magazin fur Energiewirtschaft wissenschatftliche Fachkréfte
MaKo 2020 ... und jetzt?
4 |Dissertationsvortrag am IAEW der Bereitstellung der Ergebnisse fur 19.06.2020
RWTH (Mirnes Planic) wissenschaftliche Fachkréfte
Bestimmung wichtiger Qualitatspara-
meter vom Isolierdl in Transformatoren
mittels Ultraschallmessung
5 |Bachelorvortrag an der Hochschule Bewertung und Diskussion der 05.10.2020
Mannheim (Sven Menge) Ergebnisse
Zustandsbewertung von Isolierdl
mittels Ultraschall - Auswertung der
Ultraschallmessung von Isolierdl mit
definierten Feuchtewerten
6 |Tagungsbeitrag (VDE-Fachtagung): Bereitstellung der Ergebnisse fur | 09.-11.11.2020
Erforschung wichtiger Einflusspara- | Wissenschaftliche Fachkrafte
meter auf die Alterung von Isolierdl in
Transformatoren mittels Ultraschall
7 |Vorstellung der Zwischenergebnisse Bewertung und Diskussion der 07.04.2021
auf den Sitzungen des projektbeglei- |Ergebnisse im Expertenkreis
tenden Ausschusses
8 |Mastervortrag am IAEW der RWTH Bewertung und Diskussion der 15.08.2021
(Yizhuo Yang) Ergebnisse
Herstellung von definierten Gasgehal-
ten in Isolierdlproben mit anschliel3en-
der Untersuchung mittels Ultraschall
9 |Information des FGH- Prasentation der ersten Ergeb- 28.10.2021
Forschungsbeirates nisse
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Geplante Transfermaf3nahmen:
Durch die weiterfiihrenden Arbeiten und Prifungen Uber die Projektlaufzeit hinaus, ergeben
sich zuséatzliche TransfermalRhahmen (s. Sitzung des PA im Frihjahr 2022).

verschoben)

Nr. | Transfermalinahme Ziel Zeitraum Realisier-
barkeit

1 |Publikation im Internet auf der FGH- |Bereitstellung der Ergeb- | KW 10/2022| sehr gut

Homepage nisse fur wissenschaftliche
Fachkrafte

2 |Vorstellung der Endergebnisse auf  |Bewertung und Diskussion| Méarz/April sehr gut
der Sitzung des projektbegleitenden |der Ergebnisse im Exper- 2022 Termin in
Ausschusses tenkreis Absprache

3 |Information des FGH- Bewertung und Diskussion| 28. April sehr gut
Forschungsbeirates der Ergebnisse im Exper- 2022

tenkreis

4 |Abgabe der Schriftfassung und Pro- |Information der fachlichen | Mitte/Ende sehr gut
motionsvortrag (Mirnes Planic) am Offentlichkeit 2022
IAEW der RWTH Aachen

5 |Tagungsbeitrag (VDE-Fachtagung): |Bereitstellung der Ergeb- 08.11.- sehr gut
Ultraschallbasierte Vermessung auf- | Nisse fur wissenschaftliche| 10.11.2022 | kyrzfassung
bereiteter Isolierdlproben bei definier- | Fachkrafte eingereicht
ten Feuchte- und Temperaturstufen

6 |Vorstellung des Projekts im Rahmen |Vorbereitung zukinftiger | Ende 2022/ gut
einer Vorlesung an der Hochschule | Fachkréfte auf die Thema- |Anfang 2023 | gphangig
Mannheim, Bereich/Lehrstuhl? tik von COVID-
(Aufgrund der COVID-19 Situation 19-Situation
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