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Einleitung

Bei der Zustandsbewertung von Transformatoren zahlt die Gas-in-Ol-Analyse zu dem am weitesten
verbreiteten und akzeptierten Verfahren. Zur elektrischen Isolierung sowie zur Kuhlung der
Transformatoren wird vorwiegend Mineraldl eingesetzt. Durch elektrische und thermische
Uberbeanspruchungen im Isoliersystem des Transformators kann es zu einer Aufspaltung der
Kohlenstoff-Kohlenstoff- bzw. Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindungen kommen. Nach dieser Aufspaltung
rekombinieren die daraus entstandenen Spaltprodukte unter anderem zu den sogenannten
Schlisselgasen, welche in geldster oder ungeldster Form vorliegen kénnen [1].

Mit Hilfe der Gas-in-Ol-Analyse wird die Konzentration der einzelnen Schlisselgase im Mineraldl
bestimmt. Anhand der relativen Verhéaltnisse der Gaskonzentrationen ist es mdglich, auf die Art des
Defekts im Inneren des Transformators rickzuschlie3en. Mit Hilfe der absoluten Gaskonzentrationen
kann die Kritikalitéat eines Defekts bestimmt werden [1].

Entgasung an der Phasengrenzflache — Problemstellung

Die meisten Bewertungsmethoden gehen von der Kenntnis der tatsdchlichen Gaskonzentrationen oder
Gasanderungsraten aus. Aufgrund der Diffusion der Schlisselgase in die Gasphase im
Ausdehnungsgefal}, beziehungsweise Uber die Trocknungsvorlage auch in die Umgebungsluft, kann es
hierbei aber zu einer signifikanten Verfalschung der gemessenen Gaskonzentrationen kommen. Somit
ist die Beriicksichtigung der Diffusion bei der Auswertung der Gas-in-Ol-Analyse von zentraler
Bedeutung [2].

Unter der Diffusion wird der Stofftransport infolge der stochastischen thermischen Bewegung der
Molekule verstanden. In dem hier betrachteten Fall bewegen sich die gelosten Gasmolekile von deren
Entstehungsort (Defektstelle) weg und streben eine Gleichverteilung der Gaskonzentration im
Gesamtsystem an. Teil des Gesamtsystems ist bei frei-atmenden Transformatoren jedoch auch die
Gasphase im Ausgleichsgefal’ bzw. die Umgebungsluft. Die Umgebungsluft weist hierbei sehr geringe
Konzentrationen an Schlisselgase auf. Das bedeutet, dass es nach einer kurzzeitigen Gasbildung zu
einer Entgasung des Mineral6ls bis unter die Nachweisgrenze kommt und dass sich bei einer
kontinuierlichen Gasbildung ein Gleichgewicht zwischen Gasverlusten und Gasbildung einstellt. Die
Diffusionsstréme und somit die Entgasung des Mineral6ls sind sehr stark von der Ldslichkeit der
unterschiedlichen Gase und der Temperatur der beteiligten Medien abhéangig [2, 3].

Dies bedeutet fir die Gas-in-Ol-Analyse folglich, dass es =zu einer Verfalschung der
Interpretationsgrundlage kommen kann. Weiter fuhrt dies dazu, dass geringere Gaskonzentrationen
bzw. Gasénderungsraten gemessen werden als tatsdchlich aufgrund der Kritikalitdt des Defekts
vorliegen sollten und somit der Zustand des Transformators falsch bewertet wird, insofern diese
Verfalschung nicht beriicksichtigt wird. Dariiber hinaus kénnen sich die relativen Verhéltnisse der
Gaskonzentrationen untereinander verschieben, da verschiedene Gase mit unterschiedlichen
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Geschwindigkeiten diffundieren. Folglich kann ein vorliegender Defekt einer falschen Defektart
zugewiesen werden, was Auswirkung auf die zu setzenden Handlungen hat.

Modellvorstellung — Losungsansatz

Um eine korrekte Zustandsbewertung durchfiihren zu kénnen, ist es wesentlich, die tatsédchlichen
Gaskonzentrationen bzw. Gasanderungsraten zu ermitteln. Das heifldt, dass die gemessenen
Gaskonzentrationen um die Entgasung an der Phasengrenzflache bereinigt werden mussen oder die
Bewertungsverfahren anzupassen sind. Dies ist nur mdglich, wenn die Gasverluste an der
Phasengrenzflache quantifiziert werden kénnen. Ziel des gegenwertigen Forschungsprojekts DGA4PE
am Institut fir Hochspannungstechnik und Systemmanagement ist es, ein geeignetes Modell zu
entwickeln.

Bei der Grenzschichttheorie wird zwischen dem Einschicht-Modell und dem Zweischicht-Modell sowie
zwischen dem Stagnant-Film-Modell und dem Surface-Renewal-Modell unterschieden. Beim
Einschichtmodell wird angenommen, dass es nur einen Ubergangsbereich zwischen der fliissigen und
gasformigen Phase gibt wohingegen bei dem Zweischichtmodell sowohl ein Ubergang im Bereich der
Gasphase als auch ein Ubergang im Bereich der Fliissigphase angenommen wird. Die Grenzflachen
kénnen hierbei als Widerstand des Massenstroms betrachtet werden. In den meisten Fallen ist der
Widerstand in der einen Grenzschicht deutlich grof3er als in der anderen und folglich ist die Betrachtung
einer Grenzschicht meist ausreichend. Bei schwer l6slichen Gasen dominiert der Widerstand der
Flussigkeitsgrenzschicht und bei leicht I6slichen Gasen der Widerstand der Gasgrenzschicht [3, 4].

Der Massenstrom Uber die Phasengrenzflache ist im Wesentlichen vom Konzentrationsgradienten
zwischen der flussigen und gasformigen Phase, der Phasengrenzflache an sich und den
Diffusionskoeffizienten abhangig und kann mit den Fick’'schen Gesetzen beschrieben werden. Ein
weiteres Problem bei der Ermittlung der zeitabhédngigen Konzentrationsgradienten ist, dass die
Konzentrationen einmal in Form der Konzentration an in Ol gelésten Gasen und einmal in Form eines
Partialdrucks in der Gasphase vorliegen. Den Zusammenhang zwischen den beiden GroR3en liefert das
Gesetz nach Henry. Jedoch sei hier angemerkt, dass eine starke Temperaturabhangigkeit der
gegebenen Koeffizienten vorliegt und diese nach aktuellem Stand der Wissenschaft nur experimentell
bestimmt werden kdnnen. Ebenso wie die Henry-Konstanten weisen auch die Diffusionskoeffizienten
sowohl eine starke Abhangigkeit von der Temperatur als auch von dem Gas selbst auf. Hierbei ist jedoch
nach aktuellem Wissenstand eine Bestimmung mit Hilfe von mathematischen Verfahren sowie anhand
der Stoffeigenschaften der beteiligten Materialien und Molektlen mdglich [2, 4].

Die Beschaffenheit der Grenzschicht ist fiir die Modellbildung von grof3er Bedeutung. Abhéngig von dem
verwendeten Fluid ergibt sich die Grenzschicht nach der Grenzschichttheorie als zu bestimmende
Konstante, welche oftmals als Grenzschichtdicke bezeichnet wird. Der Einfluss der Ausdehnung der
Grenzschichtoberflache kann einfach ermittelt werden, da im Ausdehnungsgefal? keine turbulenten
Verhéltnisse auftreten. Somit ergibt sich die Grenzschichtdicke als zu definierende Konstante.
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